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ভূমিকা 


বিংশ শতাব্দীর প্রারম্ভে প্রায় সমস্ত শিক্ষাধিদই মাতৃভাষার মাধ্যমে বিজ্ঞান 
শিক্ষার গুরুত্ব উপলব্ধি করেন এবং বিজ্ঞান পঠন-পাঠনের ক্ষেত্রে মাতৃভাষায় 
em প্রণয়নের প্রয়োজনীয়তার কথা উল্লেখ করেন। পশ্চিম বঙ্গ রাজ্য পুস্তক: 
পর্যদ ও বিভিন্ন গ্রস্থকারের প্রচেষ্টায় এ যাবৎ একাধিক বিজ্ঞান বিষয়ক গ্রন্থ 
প্রকাশিত হইয়াছে। 


ংলা ভাষায় উত্ভিদবিগ্যা পাঠ্যপুস্তক প্রকাশের ÉD. অংশরপেই 
বর্তমান পুস্তকটি রচিত হইয়াছে । উত্ভিদবিদ্ভার স্নাতক পাঠাক্রমের শারীর- 
Ra অংশ লিখিবার ভার গ্রস্থকারের উপর অর্পিত হইয়াছে। পুস্তকটি 
পঃ বঙ্গের বিভিন্ন বিশ্ববিদ্যালয়ের পাঠ্যক্রম অন্ুমারে স্নাতক শ্রেণীর ছাত্র- 
ছাত্রীদের উপযোগী করিয়৷ সহজ, সরল ও ,বোধগম্য ভাষায় লিখিবার চেষ্টা 
করা হইয়াছে বিষয়বস্তু রুঝাইবার জন্য যথাযোগ্য চিত্র ব্যবহার করা 
হইয়াছে। পুস্তকের শেষে একটি সাধারণ নির্দেশ গ্রন্থের তালিকা রাখা - 
হইয়াছে। আধুনিক জ্ঞানলাভের জন্য প্রতিটি অধ্যায়ের জন্য বিশেষ গ্রন্থ ও 
পত্রিকার তালিকাও লিপিবদ্ধ কর! হুইয়াছে। পরিভাষা বিষয়ে বিশ্ববিদ্যালয় 
কর্তৃক প্রকাশিত পরিভাষা গ্রন্থের সাহায্য লওয়া হইয়াছে । প্রয়োজনান্পারে 
পুরাতন পারিভাষিক শব্দগুলির পরিবর্তন ও পরিমার্জন! করিয়! কিছু কিছু 
নূতন পারিভাষিক শব্দের ব্যবহার করা হ্ইয়াছে। ; তবে পরিভাষা যাহাতে 
বিষয় বস্তু বুঝিবার পক্ষে অন্তরায় না হয় তাহার জন্য ইংরাজী প্রতিশব্দ ও 
পাশাপাশি বন্ধনীতে রাখা হইয়াছে এবং পুস্তকে ব্যবহৃত পারিভাষিক শব্দ 
গুলির একটি ত'নিকাও গ্রন্থে সংযোজিত হইয়াছে। পুস্তকে একাধিক দেশী 
উদ্ভিদের কার্যাবলী বর্ণনা করা হইলেও সঠিক তথ্যের অভাবে স্থানে স্থানে 
বিদেশী উদ্ভিদের উদদাহরণও ব্যবহার কর! হুইয়াছে। 


. আমার পরম পৃজ্যপাদ কল্যাণী বিশ্ববিদ্যালয়ের অধ্যাপক ডঃ শ্তামাপদ সেন 
মহাশয় এই পুস্তকের পুনরীক্ষণের (review) সময়ে মাসের পর মাস দীর্ঘক্ষণ 
ধরিয়া পুস্তকের প্রতিট অধ্যায় পুঙ্থানুপুঙ্খভাবে আলোচনা ও বিচার করিয়া 


এবং নান! মূল্যবান পরামর্শ দিয়া পুস্তকের মনোবয়ণে প্রয়াসী হইয়াছেন । 
তাহার এই সীমাহীন স্নেহের খণে আমি চিরকালের জন্য খণী 
থাকিয়া গেলাম । 

এই পুস্তকের প্রকাশন কার্ধের প্রতি পদে পশ্চিমবঙ্গ পুস্তক পর্যদের মুখ্য 
প্রশাসন আধিকারিক অধ্যাপক FITR হোতা মহাশয়ের এবং পর্বদের অন্যান্ত 
কমীবৃন্দের অরুপণ সহযোগিতা ও সহায় আগ্রহের জন্য আমি তাহাদের 
আন্তরিক কৃতজ্ঞতা জানাইতেছি। মুদ্রণ সৌকর্ষের কৃতিত্ব অবশ্যই জ্ঞানোদয় 
প্রেসের শ্রীঅরুণকুমার চট্টোপাধ্যায় মহাশয়ের প্রাপ্য | 

এই পুস্তক প্রণয়ণে ধাহাদের নিকট হইতে আমি নানবিধ সক্রিয় 
সহযোগিতা লাভ করিয়াছি তাহাদের মধ্যে ডঃ শুভেন্দু মুখাজর্শ, ডঃ নরেন্দ্র 
মোহন দত্ত, অধ্যাপক দেবব্রত মিত্র, অধ্যাপক সলিল চৌধুশী ও শ্রীনির্মল 
মিত্র মহাশয়ের নাম উল্লেখযোগ্য। তাহাদের প্রত্যেকের নিকট কৃতজ্ঞতা 
পাশে আবদ্ধ। 

পুস্তকের পরিভাষা, সমালোচনা ও ক্রটি বিচ্যুতি সম্বন্ধে সর্বপ্রকার মতা- 
মত গ্রন্থকার সাদরে গ্রহণ করিবেন। 

পরিশেষে যাহাদের জন্য এই পুস্তকটি লেখা হইল, তাহারা উপকৃত 
হইলেই আমার শ্রম সার্থক হইয়াছে বলিয়া মনে করিব। 


কালিন্দী | 
কলিকাতা জীবেশ গুহ 
মভেম্বর, ১৯৮১ 
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বিভাগ I 
উদ্ভিৰ-জীবন ও পরিবেশ ' 


(Plant life and environment) 


উদ্ভিদ জীবনের স্বাভাবিক ঘটনাসমূহের বিশদ ব্যাখ্যাকেই উদ্ভিদ শীরীর- 
fag| (plant physiology) রূপে আখ্যা দেওয়া gx | wwe উদ্ভিদের 
বিভিন্ন কার্যকারিতা এবং উদ্ভিদ জীবনের উপর পরিবেশ পরিবর্তনের 
প্রতিক্রিয়া উদ্ভিদ শারীরবিদ্যার প্রধান উপজীব্য । 

উদ্ভিদের ধারাবাহিক কার্ধাবলীকেই প্রাকৃতিক ঘটনা বলা EX 0 যেমন, 
শ্বসন, প্রন্বেদন, সালোকসংশ্লেষ পরিবহণ, পুষ্প গ্রক্ষুটন এবং বীজ প্রস্ততি ৷ 
আবার কার্যকারিতা বলিতে বৃঝায় কোষ, কলা, অঙ্গ, কোষস্থ অঙ্গ বা 
বাসায়নিক বস্তুর ক্রিয়াকলাপ | উপরোক্ত ঘটনাসমুহ ও কার্যকারিতা পরস্পরের 
উপর নির্ভরশীল এবং আলোক, উষ্ণতা, জল গ্রভৃতি,বহিঃস্থ পরিবেশ ইহাদের 
গতি ও প্রকৃতি প্রভাবাৰ্বিত করে। «eds পরিবেশ পরিবর্তনে উপরোক্ত 
ঘটনা ও কার্যকারিতা কিভাবে প্রতিক্রিয়া করে তাহাই উদ্ভিদ শারীরবিদ্ভার 
আলোচনার বিষয় | 

উদ্ভিদ শারীরবিদ্যায় বংশগত (hereditary) এবং পরিবেশগত (environ- 
mental) প্রভাব বিশেষ কার্যকর | উভয় প্রভাবই উদ্ভিদের অন্তঃস্থ পরিবেশ 
ও ঘটনাকে নিয়ন্ত্রিত করে | 


উদ্ভিদের চূড়ান্ত গঠন, আয়তন, জটিলতা, উদ্ভিদের জেনেটিক গঠন ও 
পরিবেশের মিথস্কিয়তার ফলে সংঘটিত হয়। বংশগত প্রভাবের উপর ভিত্তি 
করিয়া পরিবেশের প্রভাব কার্যকর হয়, কিন্তু পরিবেশের পরিবর্তনে উদ্ভিদের 
যে পরিবর্তন সম্পাদিত হয় তাহা বংশপরম্পরায় (inherited) বাহিত হয় না | 

নিউক্লিক আযসিড-ই প্রাথমিক জেনেটিক পদার্থ যাহা বংশগত সংবাদকে 


২ উদ্ভিদ শারীরবিদ্া 


এক WW হইতে অন্য জন্থৃতে বাহিত করে (বিশদ আলোচনার জন্য তৃতীয় ও 
অষ্টম অধ্যায় দ্রষ্টব্য )। পারিপার্থিক প্রভাবগুলির মধ্যে আলোক, উষ্ণতা, 
জল, গ্যাসীয় পদার্থ, খনিজ দ্রব্য ও pH বিশেব উল্লেখযোগ্য। পারিপার্থীয় 
প্রভাবগুলি সাধারণভাবে চারিপ্রকার শারীরবৃত্বীয় পরিবর্তন সম্পন্ন করে | 

(ক) পরিবেশের প্রভাবে উদ্ভিদের উপাদান বা গঠনের পরিবর্তন ঘটিয়া 
থাকে। যেমন আলোকের উপস্থিতিতে উদ্ভিদ পত্র সবুজ হয় ও বিস্তৃতি 
লাভ করে। 

(খ) পরিবেশ তারতম্যে উদ্ভিদের শারীরবৃত্তীয় পদ্ধতিগুলির পরিবর্তন 
ঘটে। যেমন প্রন্বেদন ও সালোকসংশ্লেষ পদ্ধতিগুলি আলোক ও CO, দ্বারা 
প্রভাবিত «3 I 

(গ) একাধিক পারিপার্থীয় প্রভাব নুতন ঘটনাসমূহের স্থত্রপাত ঘটায়৷ 
যেমন উষ্ণতা ও আলোকের প্রভাবে উদ্ভিদের বৃদ্ধি ও পরিস্ফুরণ নিয়ন্ত্রিত হয় | 

(3). উদ্ভিদের উন্নতি ও বণ্টনের উপরেও পরিবেশের প্রভাব লক্ষণীয় । 

বিভিন্ন পরিবেশের প্রভাবে উদ্ভিদের বৃদ্ধি ও পরিক্ষুরণের নিয়ন্ত্রণ দ্বারা 
প্রমাণিত হয় যে, উদ্ভিদের উপলদ্ধি (perception) ক্ষমতা বিদ্যমান 1 পরিবেশ 
উপলব্ধির পর উদ্ভিদের বিক্রিয়াগুলি সম্পাদিত হয়। উপলব্ধির কয়েক 
সেকেণ্ডের মধ্যেই এই বিক্রিয়াগুলি .ঘটিতে পারে যেমন আলোক তীব্রতা 
পরিবর্তনে সালোকসংঙ্লেষের পরিবর্তন। অপর পক্ষে পত্ররন্ধের উন্মোচন 
বা টপিক চলন উপলব্ধির কয়েক ঘণ্টা পর কার্যকর হয় আলোকপর্যাবৃত্তির 
(photoperiodism) ক্ষেত্রে উপলব্ধি ও বিক্রিয়ার সময়কাল কয়েকদিন হইতে 
কয়েক সপ্তাহ পর্যন্ত হয়। উদ্ভিদের স্প্তাবস্থা (dormancy), বাসস্তীকরণ 
(vernalization), বামনত্ব (dwarfism) প্রভৃতি ক্ষেত্রে একটি পরিবেশ হইতে 
অপর পরিবেশ পরিবর্তন না হওয়া পর্যন্ত উপরোক্ত ঘটনাসমুহের পরিবর্তন 
ঘটে না। 

সমস্ত পরিবেশের মধ্যে আলোক পরিবেশ বিশেষ উল্লেখযোগ্য | 
আলোকের তীব্রতা (intensity), বৈশিষ্ট্য (quality) এবং স্থিতিকাল 

. (duration) বহু শারীরবৃত্তীয় ঘটনাকে প্রভাবান্বিত করে। সুর্য হইতে আগত 
দৃগুমান (visible) আলোকেই সমস্ত জৈবিক sa সর্বাধিক কার্যকর । উদ্ভিদের 
উপিক চলন, বীজের অস্কুরোদগম, আলোকপর্যাবৃত্তি প্রভৃতি শারীববৃতীয় ক্রিয়া- 
কলাপের কীর্ষবর্ণালী (action spectrum) goala আলোকের তর দৈর্ঘ্যের 


E. 


উদ্ভিদ-জীবন ও পরিবেশ ; ৩ 


(wavelength) মধ্যে সীমাবদ্ধ । উপরোক্ত বিভিন্ন প্রতিক্রিয়াগুলি উদ্ভিদের 
বিভিন্ন sere পদার্থের মাধ্যমে সম্পাদিত হয়। এই qam পদার্থগুলি অসম্প্‌ক্ত 
কার্বন অণু (যেমন ক্যারটনয়েডস্‌ ), কার্বন ও নাইট্রোজেন (যেমন 
ফ্র্যাভিন ), কার্বন, নাইট্রোজেন ও ধাতু সমন্বিত (যেমন ক্লোরোফিল ) অথবা 
পাইরল সমন্বিত (যেমন ফাইটোক্রোম ) হইতে পারে। স্থুতরাং বিভিন্ন qua 
পদার্থ শোষিত আলোক শক্তিকে সুগঠিত রাসায়নিক তন্তরে স্থানান্তরিত PA 
ক্লোরোফিল সংশ্লেষ, সালোকসংশ্লেষ এবং আলোক শ্বসন (photorespiration) 
প্রভৃতি বিভিন্ন সংশ্লেষ পদ্ধতিতে আলোক অপরিহার্য । একপাৰ্শ্বায় আলোকের 
প্রভাবে বৃদ্ধি তারতম্যের ফলে সংঘটিত ট্রপিক চলন এবং. আলোক ও 
অন্ধকারের প্রভাবে উদ্ভিদের বৃদ্ধি ও পরিস্ষুরণ ( আলোকপর্যাবৃত্তি, বীজের 
অক্গুরোদগম প্রভৃতি ) সমস্ত আলোকের প্রভাবে সংঘটিত বিভিন্ন শারীরবৃত্ীয় 
পদ্ধতি | ক্লোরোফিল দ্বারা শোষিত আলোক সালোকসংস্লেষ, ফাইটোক্রোম 
দারা শোষিত আলোক বৃদ্ধি, পরিস্কুরণ ও স্প্তাবস্থায় এবং ক্যারটিনয়েড 
ও রাইবোক্র্যাভিন দ্বারা শোষিত আলোক ট্রপিক চলনে বিশেষ কার্যকর | 

আমাদের চোখে আলোকের উপলব্ধি যেমন রেটিনায় রেটনিন নামক রঞ্জক 
পদার্থের সিস্‌ (eis) ও gie, (trans) আলোক পরিবর্তনের ফলে ঘটে ঠিক 
তেমনি উদ্ভিদের শারীরবৃতীয় কার্ধেও sas পদার্থে কার্বন-কার্ধন faac সিস্‌ ও 
Fm পরিবর্তনের অনুরূপ ঘটনা ঘটিতে পারে। ক্যারটনের সিস্‌ ও ট্রান্স, 
পরিবর্তন ব্যতীত ফাইটোক্রোমের লাল ও gs লাল (Pr--Pfr) পরিবর্তনও 
ঘিবন্ধের সিস্‌ ও ট্রান্স পরিবর্তনের ফলে ঘটে । অনেক ক্ষেত্রে রঞ্জক পদার্থের 
ক্রিয়া জারণ-বিজারণ বিক্রিয়ার ফলেও সংঘটিত ux | 

উপরোক্ত শারীরবৃত্তীয় কার্য ছাড়াও হরমোন ও উৎসেচক নিয়ন্্রণেও 
আলোকের প্রভাব বিশেষভাবে লক্ষণীয় । এ ছাড়াও উদ্ভিদের বিভিন্ন 
ক্রিয়াকলাপের আহ্কিক পরিবর্তন আলোক দ্বারা নিয়ন্ত্রিত। পত্র ও পুষ্প 
উন্মোচনের অন্তর্জনিষ ছন্দ (endogenous rhythm) অথবা পত্র IAI চলন, 
সালোকসংশ্লেষ ক্ষমতা বা মূলের বৃদ্ধির আহক ছন্দ সবই এই আলোকের 
প্রভাব। 

মৃত্তিকা ও «tyr উষ্ণতা উদ্ভিদের বৃদ্ধি ও পরিক্ফুরণে বিশেষ প্রভাব বিস্তার 
করে। সাধারণভাবে সমস্ত জৈবিক কার্ষকীরিতা মোটামুটি O^ হইতে 50 
(সেক্টিগ্রেডের বা৷ সেলপিয়াসের ) মধ্যে সীমাবদ্ধ । OC সেন্টিগ্রে জলের 


^v 


: উদ্ভিদ শারীরবি্ভা 


হিমাঙ্ক (freezing point) এবং 50°C সেটটি গ্রেডের উর্দে প্রোটানের বিকলন, 
(denaturation) zx; তাই 0°C-এর নিয়ে ও:500-এর উর্ধে সাধারণতঃ 
উদ্ভিদের শারীরবৃত্তীয় কার্য সম্ভব হয় না। উষ্ণতার ফলে বিক্রিয়ার হার 
বৃদ্ধিকে উষ্ণতাঙ্ক (temperature coefficient বা Q,0) বলা gx! কোন 
বিশেষ একটি উষ্ণতায় বিক্রিয়ার হার ও তাহার 10C বদ্ধিত উষ্ণতায় বিক্রিয়া 
হারের অন্ণুপাতকে উষ্ণতাস্ক বলা হয়। অর্থাৎ 


Rt-- 10 
107 Rt 


সাধারণতঃ ব্যাপন প্রভৃতি ভৌত কার্য প্রণালীর উষ্ণতাঙ্ক 1.2 হইতে 1'4-এর 
মধ্যে হয় কিন্তু উৎসেচক নিয়ন্ত্রিত কারের উষ্ণতাস্ক সাধারণতঃ 2 অথবা 2-এর 
কাছাকাছি হয়। উষ্ণতা বুদ্ধির সহিত রাসায়নিক প্রক্রিয়ার হার বৃদ্ধি 
অমান্পাতিক | উদ্ভিদ জীবনের বন্ধ প্রক্রিয়া উংমেচক-অন্ঘটিত। স্থুতরাং 
তাপবৃদ্ধির সহিত জৈবিক প্রক্রিয়। নির্দিষ্ট তাপমাত্রায় বৃদ্ধি পায় । উহার fatu 
বা উর্ধে বিক্রিয়ার হার কমিয়া যায়। 


উদ্ভিদের বৃদ্ধি একটি উৎসেচক নিয়ন্ত্রিত প্রক্রিয়া বলিয়া ইহা উষ্ণতা 
প্রতিক্রিয়াশীল । নিম্ন উষ্ণতায় (0:০0--150) সাধারণত: উদ্ভিদের বৃদ্ধি 
ঘটিলেও 20--35:0 বৃদ্ধির পক্ষে পরম উষ্ণতা । অতি পরম (supraoptimal) 
উষ্ণতায় (40-_50:0) প্রোটোপ্নাসমের বিকলন ঘটে ফলে বৃদ্ধি ব্যাহত হয়। 
টমেটো প্রভৃতি উদ্ভিদের ক্ষেত্রে আহ্নিক রাত্রি-দিবা উষ্ণতার পরিবর্তনে 
Sfere দিবাভাগে 260 উষ্ণতায় রাখার পর রাত্রে নিম্ন উষ্ণতা (170) 
রাখিলে অধিক বৃদ্ধি পরিলক্ষিত হয় । উষ্ণতার এই গ্রভাবকে উষ্ণতাপর্যাবৃত্তি 
(thermoperiodism) বলা হয় | রাত্রির নিম্ন উষ্ণত। শুধুমাত্র উদ্ভিদের বৃদ্ধির 
পক্ষে উপযোগী নয়, উদ্ভিদের শর্করা বৃদ্ধিতেও বিশেষ কার্যকর | বৃদ্ধি ব্যতীত 
উষ্ণতা একাধিক বীজের স্প্তাবস্থা ভঙ্গ করিতেও প্রয়োজন হয়। স্মতরাং এই 
সমস্ত বীজে নিম্ন উষ্ণতা প্রয়োগ ব্যতীত অঙ্কুরোদগম ঘটে না (বিশদ আলোচনা 
বিংশ অধ্যায়ে )। কোন কোন দ্বিবর্ষজীবী (biennial) উদ্ভিদের ক্ষেত্রে নিয় 
উষ্ণতা প্রয়োগ ব্যতীত পুণ্পোদগ্ম ঘটে না (বিশদ আলোচনা অষ্টাদশ 
অধ্যায়ে )। নিয় উষ্ণতায় যেমন উদ্ভিদের বাসন্তীকরণ (vernalization) ঘটে 
অধিক উষ্ণতায় ইহার বিপরীত প্রক্রিয়া পরিলক্ষিত হয় । উদ্ভিদের বামনত্ব 
(dwarfism) এবং সুপ্তাবস্থাও উষ্ণতা নির্ভরশীল | 


E ý 


» Rt=t C-এ বিক্রিয়ার হার। 


উদ্ভিদ-জীবন ও পরিবেশ P 


একাধিক. সজীব বস্তুর ন্যায় উত্তিদও জলীয় মাধ্যমে সক্রিয় । Sfer 
জীবনে জলের ভূমিকা জৈব রাসায়নিক এবং জৈব-ভৌতিক উভয় বিষয়েই 
বিশেষ গুরুত্বপূর্ণ । হাইড্রোজেন বন্ধনী ছাড়াও জল অধিক আপেক্ষিক গুরুত্ব ও 
তাপ spem হওয়ার ইহ! বিশেষ ভৌত-রাসায়নিক গুণ সম্পন্ন । জল উদ্ভিদ 
কোষে শুধুমাত্র দ্রাবকের (solvent) কার্য করে তাহ! নহে, (প্রাটান ও নিউক্লিক 
আসিডের ত্রিমাত্রিক গঠনেও ইহার উপস্থিতি বিশেষ গুরুত্বপুর্ণ । উদ্ভিদের 
জলীয় পরিরেশে জল ও প্রোটীনের বিপরীত আধানের স্থানে হাইড্রোজেন 
বন্ধনী ঘটে ; সুতরাং জলের অভাবে প্রোটীন গঠনের বিকৃতি ঘটে। উষ্ণতা 
বৃদ্ধির ফলেও উপরোক্ত হাইড্রোজেন বন্ধনীর বিনাশ ঘটে ফলে প্রোটানের 
বিকলন পরিলক্ষিত হয়! নিয় উষ্ণতায় (OC) জল কেলাসিত হওয়ায় 
প্রোটানের সাধারণ গঠন নষ্ট হয় |. নিউক্লিক আযাসিড, পলিস্তাকারা ইড প্রভৃতি 
কোষের অন্যান্য জৈব বৃহৎ efe (macromolecule) জলীয় পরিবেশে 
হাইড্রোজেন বন্ধনী দ্বারা যুক্ত থাকিয়া তাহাদের নির্দিষ্ট আকার বজায় রাগে । 
জল অভাবে এই বন্ধনী নষ্ট হইলে বৃহৎ অণুগুলির বিকলন পরিলক্ষিত হয়। 
কোষের বিভিন্ন উৎসেচক বিক্রিয়াগুলিও জলীর মাধ্যমে বিশেষ কার্যকর I 


জল একাধিক জৈবিক বিক্রিয়ার বিকারক (reagent) রূপে ব্যবহৃত ZY | 
সালোকসংশ্লেষে সাবস্ট্রেট ও শ্বসনে উৎপাদিত ফলরূপে ব্যবহৃত TL 


জল স্বল্প তাড়িং-আধানপ্রাপ্ত হওয়ায় তাড়িৎ বিভব নতিমাত্রায় (electro- 
potential gradient) চলাচল করে না| ক্যাটায়ন ও আ্যানায়ন, অপরপক্ষে, 
তাঁড়িং-বিভব নতিমাত্রায় চলাচল করে। জল ব্যাপন প্রক্রিয়ায় যুক্ত শক্তির 
নতিমাত্রায় চলাচল করে | অভিস্রবনীয় প্রভাব এই নতিমাত্রা! "CS সহায়তা 
করে বলিয়া, অভিভ্রবনীয় এরভাবেও জলের চলাচল পরিলক্ষিত হয়। জল 
শোষণের ফলে উদ্ভিদ কোষে অধিক স্ফীতি চাপ ঘটে, ফলে কোষের বুদ্ধি 
পরিলক্ষিত হয়। মুল ও কাণ্ডের প্রসারণ বৃদ্ধি (extension growth), পত্রের 
বিস্তার, উদ্ভিদ অঙ্গের বুদ্ধি এবং পত্ররন্ধের কার্য কোষের জল পরিমাণের উপর 
নির্ভরশীল ৷ 

কোষে জলের উপস্থিতিতে জৈব রাসায়নিক পদ্ধতিগুলিও প্রতিক্রিয়াশীল ৷ 
বীজ ব্যতীত কোষে শতকরা 20. হইতে 25 ভাগ জল-ঘাট্ট্‌তি দেখা দিলে 
একাধিক বিপাকীয় দুর্ঘটনা পরিলক্ষিত হয় | এক কথায় উদ্ভিদ কোষে জল 


৬ উদ্ভিদ শারীরবিষ্ভা 


যাট্‌তি ঘটিলে বা শোষণ অপেক্ষা প্রস্বেদন অধিক হইলে উদ্ভিদের বিপাক 
ব্যাহত হয় এবং পরিশেষে বুদ্ধি হারের অবনতি ঘটে। 

কোষের হাইড্রোজেন আয়ণ ঘনত্ব বা PH শারীরবৃতীয় কার্ষে বিশেষ 
গুরুত্বপুর্ণ ভূমিকা গ্রহণ করে। বিভিন্ন পরিবেশে কোষের pH পরিবন্তিত হয়। 
ক্ষারীয় ও আয্নিক দুই অবস্থাতেই কোষের pH Rotal কোষের pH-a 
উপর প্রোটীনের অবস্থা নির্ভরশীল ৷ স্বল্প pH-a (অর্থাৎ আম্মিক পরিবেশে ) 
প্রোটীন ধনাত্মক ও অধিক pH-a (অর্থাৎ ক্ষারীয় পরিবেশে) প্রোটীন অধিক 
খণাত্মক গুণসম্পন্ন হয়। কোষ রসের কোলয়েড (colloid) «xti প্রোটানের 
আধানের উপর নির্ভরশীল। সাইটোপ্লাসমের PH পরিবর্তনে কোষ পর্দার 
ভেগ্যতা পরিবতিত হয়। কোষ পর্দার তেছাতার সহিত একাধিক পদার্থের 
চলাচল জড়িত। পত্ররন্ধের উন্মোচনে শ্বেতসার-*শর্করার পরিবর্তন কোষের 
PH দ্বারা নিয়ন্ত্রিত । আবার একাধিক খনিজ লবণের শোষণ ও উৎসেচকের 
কার্ষকারিতাও pH-«x উপর নির্ভরশীল | 

ধৃত্তিক ও বায়ুমণ্ডলে উপস্থিত একাধিক প্রাকৃতিক রাসায়নিক পদার্থ 
উদ্ভিদের বৃদ্ধি ও পরিস্থরণে কার্যকর | উদ্ভিদ মৃত্তিকা হইতে খনিজ লবণ 
TW দ্বারা শোষণ করে (বিশদ আলোচনা প্রথম অধ্যায়ে )। উদ্ভিদের 
ভৌত পরিবেশের মধ্যে অক্সিজেন ও কার্বন ডাই walter ভূমিকা বিশেষ 
গুরুত্বপুর্ণ । উদ্ভিদ শ্বসন প্রক্রিয়ার eg অক্সিজেন এবং আলোকের উপস্থিতিতে 
কার্বন ভাই অক্সাইড সালোকসংশ্লেষ প্রক্রিয়ায় ব্যবহার FTA | 

TO সল্প আলোক, চরম উষ্ণতা, জল গীড়ন ও পুষ্টির অভাব উদ্ভিদ বৃদ্ধি 
ও পরিস্ফুরণের প্রধান নিয়ন্ত্রকের কার্য করে। সাধারণতঃ উচ্চ শ্রেণীর উদ্ভিদ 
অন্বসংস্থানগত ও শারীরবৃত্তীয় কার্ধের মাধ্যমে উপরোক্ত পরিবেশ পীড়নে 
নিজেদের এড়াইয়া চলে । উচ্চ শ্রেণীর উদ্ভিদের! সাধারণ অবস্থায় পরিবেশের 
সম্ভাব্য অবস্থাগুলির অধিক সধ্যবহার করিয়া নিজেদের অস্তিত্ব বজায় রাখে ৷ 

TPR সবীজ উদ্ভিদের শারীরবিষ্যা সংক্রান্ত বিভিন্ন ব্যাখ্যা এই পুস্তকে 
লিপিবদ্ধ হইয়াছে। ব্যাকৃটিরিয়া, শৈবাল, ছত্রাক প্রভৃতি নিয় শ্রেণীর উদ্ভিদের 


আলোচনা করার স্থযোগ এখানে সীমিত; তাই এই পুস্তকে egia উচ্চ 
শ্রেণীর বিভিন্ন শারীরবৃততীয় পদ্ধতিগুলিই আলোচিত হইয়াছে। 


hb. 


বিভাগ LE 
প্রথম অধ্যায় 


উদ্ভিদ খনিজ পুষ্ট 


(Mineral Nutrition of Plants) 


উদ্ভিদ খনিজ পুষ্টির মৌলিক ew কৃষিবিদ্ধা ইতিহাসে অতি প্রাচীন কাল 
হইতেই স্বীকৃত হইলেও তাহার সঠিক ব্যাখ্যা তদানীত্তনকালে বোধগম্য ছিল 
না। ক্ষিৰিদ্ঠায় অতি প্রাচীন কাল হইতেই ইহা! স্বীকৃত যে, মৃত্তিকায় 
উদ্ভিদ ও প্রাণীর ধ্বংসাবশেষের উপস্থিতিতে ফদলী উদ্ভিদের উৎপাদন 
বৃদ্ধি পায়। 


তৃতীয় শতাব্দীতে ত্যারিস্টট্রলের (Aristotle) প্রাথমিক ধারণা ছিল যে, 
উদ্ভিদের পক্ষে মৃত্তিকা একটি বিশেষ গুরুত্বপূর্ণ ভূমিকা গ্রহণ করে। যোড়শ ও 
সপ্তদশ শতাব্দীতে ভ্যান্‌ হেলমণ্ট (van Helmont) তাহার বিখ্যাত উইলো! 
বৃক্ষের পরীক্ষা, দ্বারা তাহা প্রমাণ করেন। তিনি তার এই পরীক্ষায় 200 
পাউণ্ড ww মৃত্তিকা সমন্বিত একটি মাটির টবে 5 পাউণ্ড ওজনের একটি উইলে। 
বৃক্ষ রোপণ করেন। 5 বৎসর পরে ও উইলে বৃক্ষের ওজন 169 পাউণ্ড হয় ; 
এই 5 বংসর টবটিতে শুধুমাত্র জলসিঞ্চন করা হয় । পরে হেলমণ্ট এ টবটির 
যৃত্তিকার ww ওজন করিয়া দেখেন যে ওঁ মৃত্তিকার ওজন প্রায় 200 পাউণ্ডই 
রহিয়াছে। সুতরাং উপরোক্ত পরীক্ষা ছারা ইহা! প্রমাণিত হয় যে, উদ্ভিদ 
বৃদ্ধিতে মৃত্তিকা অপেক্ষা জলের প্রয়োজনীয়তাই বেশী। যৃত্তিকার মৌলের 
উপর উদ্ভিদ বৃদ্ধির নির্ভরশীলতার সঠিক উপলব্ধির কৃতিত্ব 9 সসারের (de 
Saussure) প্রাপ্য | তিনি 1804 খৃষ্টাব্দে প্রমাণ করেন যে উদ্ভিদ ভস্মে (ash) 
যে সমস্ত অজৈব মৌল থাকে তাহা! মূলের সাহায্যে মৃত্তিকা হইতে গ্রহণ করে। 
g সসারের পরীক্ষালন্ধ সিদ্ধান্ত 1840 খৃষ্টাব্দে লিবিগ. (Liebig) সমর্থন 
করেন । এর পরবর্তী পর্যায়ে স্তাক্‌স্‌ (Sachs) 1860 খৃষ্টাব্দে এবং নপ, (Knop) 
1860-65 খৃষ্টাব্দে জল ও বালু কর্ষণ পরীক্ষা দ্বার! (water and sand cul- 
ture expt.) উদ্ভিদ বৃদ্ধিতে বিভিন্ন মৌলের অপরিহার্ধতার কথা উল্লেখ করেন I 


v উদ্ভিদ শারীরবিদ্ধা 
* স্তাকৃস্‌ ও নপের কিঞ্চিৎ পরিবন্তিত মিশ্র লবণ দ্রবণ উদ্ভিদ পুষ্টি পরীক্ষায় 
আজও ব্যবহৃত হয়। he জল কর্ণ পরীক্ষা দ্বারা উদ্ভিদ বৃদ্ধিতে নাইট্রোজেন, 
PEA সালফার, পটাশিয়াম, ম্যাগনেশিয়াম ক্যালসিয়াম ও লোঁহের 
অপরিহার্যতার কথা উল্লেখ করেন। ম্যান্গানিজ মৌলের অপরিহার্ধতার কথা 
ata হর্টমার (Salm Horstmar ) 1851 খৃষ্টাব্দে সৰ্ব প্রথম ইঙ্গিত করিলেও 
1922 খুষ্টাবের পূর্বে তাহা সঠিকভাবে নিরূপিত হয় নাই | মাজে (Maze) 


1914 খৃষ্টাব্দে দস্তা ও 1919 IR বোরণের অপরিহার্ধতার কথাও 
উল্লেখ করেন | 


উদ্ভিদের বিভিন্ন অপরিহার্য (essential) মৌলের মধ্যে কার্বন (০), 
হাইড্রোজেন (B), অক্সিজেন (0), নাইট্রোজেন (N), ফদ্ফরাস (P), 
পটাশিয়াম (K), ক্যালসিয়াম (Ca), সালফার (S), ম্যাগনেশিয়াম (Mg) ও 
লৌহ (Fe)« এই দশটি একান্তভাবে আবশ্যকীয় মৌল অধিক মাত্রায় প্রয়োজন 
হওয়ায় উহাদের অতিমাত্রিক মৌল (macro elements) বল! হয়। 


উহাদের যে কোন একটির অভাবে উদ্ভিদ দেহের স্বাভাবিক বৃদ্ধি ব্যাহত 


হয় এবং অভাবজনিত লক্ষণ পরিলক্ষিত হয়। 


উপরোক্ত মৌল ব্যতীত ম্যাঙ্গানিজ (Mn), বোরণ (B), দস্তা (Zn), 
তামা (Cu) এবং মলিব্ডেনাম (Mo) উদ্ভিদ বৃদ্ধিতে স্বল্প পরিমাণে প্রয়োজন 
হওয়ায় উহাদিগকে স্বল্পমাত্রিক মৌল (micro elements or trace 
elements) বল! হয় | 


উপরোক্ত অতিমাত্রিক ও স্বল্নমাত্রিক মৌলগুলি সমস্ত প্রকার উদ্ভিদ বৃদ্ধিতে 
সিপরিহার্য হইলেও সোডিয়াম (Na) আয়োডিন (D সিলিকন (Si), 
আযাবৃমিনিয়াম (44) প্রভৃতি মৌলগুলি বিশেষ বিশেষ উদ্ভিদের পক্ষে 
অপরিহার্য! যেমন, আর্টিপেক্স ভেসিক্যারিয়া ( Artiplex vesicaria), 
হ্থালোজেটন গ্লোমের্যাটাস (Halogeton glomeratus) এবং বীট, শালগম 
প্রভৃতি কতিপয় উদ্ভিদের সাধারণ বৃদ্ধিতে সোডিয়াম অপরিহার্য মৌলরূপে 


(0 লৌহের অবস্থান খুবই বিতর্কের বিষয় । অনেকে মনে করেন যে লৌহ উদ্ভিদ বিপাকে 
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qme হয়। ধান ও ইকুইজিটাম (Equisetum) নামক উদ্ভিদে প্রচুর 
পরিমাণে সিলিকন পাওয়া যায়। অন্তান্য উদ্ভিদে সিলিকনের উপস্থিতি 
পরিলক্ষিত হইলেও সমস্ত উদ্ভিদের বৃদ্ধিতে সিলিকনের অপরিহাধতা স্বীকৃত 
হয় নাই | সিলিকনের ন্যায় আ্যালুমিনিয়াম, আয়োডিন (D, ভ্যানাডিয়াম 
(V) এবং সেলেনিয়াম (Se) প্রভৃতি মৌলগুলি বিশেষ বিশেষ Sfer 
পৰিলক্ষিত হইলেও তাহারা কোন ক্ষেত্রেই অপরিহার্য মৌলরূপে ব্যবহৃত হয় 
না। কোবাণ্ট (Co) নীলাভ-সর্জ শৈবালে (blue-green algae) ও 
কতিপয় faf জাতীয় উদ্ভিদের নাইট্রোজেন সংবন্ধনে (fixation) এবং 
ব্যাক্টিরিয়ায় ভিটামিন Bis সংশ্লেষের জন্য প্রয়োজন | উচ্চ শ্রেণীর উদ্ভিদে 
ভিটামিন 815 hex] যায় বলিয়া অনেক বৈজ্ঞানিক কোবাণ্টকে অপরিহাষ 
মৌল রূপে স্বীকার করেন। অনেকে মনে করেন আয়ণ-বিনিময় ও উদ্ভিদের 
জলমাত্র! সংরক্ষণের জন্য সোডিয়ামের প্রয়োজনীয়তা আছে । 


আরণন্‌ (Arnon) এবং স্টাউট (Stout) 1939 খৃষ্টাব্দে উদ্ভিদে মৌলের 
অপরিহার্ধতার বিচারের মান (criteria of essentiality) নির্ধারণ 
করেন। তাহাদের মতে মৌলের অপরিহার্ধতা বিচারের তিনটি মাপকাঠি 
হইল, 


(ক) উদ্ভিদের সাধারণ বৃদ্ধি ও জননে মৌলগুলি অপরিহার্য হইবে এবং 
ইহাদের অভাবে উদ্ভিদের বৃদ্ধি ও জনন সম্পূর্ণ হইবে ন!; 


খে) ইহাদের প্রয়োজনীয়তা বিশেষ ভাবে নির্দিষ্ট (specific) | অন্য কোন 
মৌল পুরাপুরি তাহাদের বিকল্প হইতে পারে না; এবং 


গে) মৌলগুলি উদ্ভিদের অভ্যন্তরে কার্যকর হইবে | 


অপরিহার্য নয় এমন কতকগুলি সমধিক অপরিহার্য মৌলের পরিবর্তে 
ব্যবহৃত হইয়া থাকে। পরীক্ষা দ্বারা প্রমাণিত হইয়াছে যে, পটাশিয়ামের 
পরিবর্তে সোডিয়াম, ক্যালসিয়ামের পরিবর্তে স্ট্রংসিয়াম এবং মলিবৃডেনামের 
পরিবর্তে ভ্যানাডিয়াম ব্যবহৃত হয়। অপরিহার্য মৌলগুলি একাধিক 
বিপাকীয় বিক্রিয়াতে সরাসরি কার্যকর হয় | 


>. 4 উদ্ভিদ শারীরবিছ্যা 
তালিকা £ 1. উচ্চ শ্রেণীর উদ্ভিদে অপরিহার্য মৌলের তালিক। 
এবং কোবমধ্যে তাহাদের ঘনত্ব 


মৌল রাসায়নিক সংকেত উদ্ভিদ দেহে *CSIU ঘনত্ব 
প্রাপ্তিসাধ্য অবস্থা] ( শতকরা ) 


অতিমাত্রিক মৌল (macro: elements) 


কার্বন C CO, 45 
অক্মিজেন O 05, H,O 45 
হাইড্রোজেন H H,O 6 
নাইট্রোজেন N NO;-, NH,* 15 
পটাশিয়াম K K+ 1:0 
ক্যালসিয়াম 0 Ca** 0:5 
ম্যাগনেশিয়াম Mg Mg** 0:2 
ফস্ফরাস P H,PO,-, HPO,- 0:2 
সালফার S $0,- 01 
লৌহ Fe Fe***, Fe** 0-010 
্বল্পমাত্রিক মৌল ( micro elements ) 

ক্লোরিণ CI 01- 0:010 
ম্যাঙ্গানিজ Mn Mn** 0-0050 
বোরণ ৪ 80৪,340 0:0020 
দস্তা Zn Zn** 0:0020 
তামা Cu CUE Cuti 0:0006 
মলিবৃডেনাম Mo Mo0,= 0:00001 


মৌলের অপরিহাধত৷ নির্ণয় পদ্ধতিঃ মৌলের অপরিহার্ষতা নির্ণয়ের 
জন্য Sfer ভন্ম বিশ্লেষণ (ash analysis) এবং তরল ও বালু কর্ষণ (liquid 
and sand culture) পদ্ধতিগুলি কিঞ্চিৎ পরিমার্জিত ও উন্নত করিয়া 
বৈজ্ঞানিকেরা ব্যবহার করেন। 

উদ্ভিদ wu বিশ্লেষণ (Plant ash analysis) : উদ্ভিদ বা উদ্ভিদ 
অংশকে উচ্চ উষ্ণতায় (400C) উত্তপ্ত করিলে যে ভন্ম (ash) পড়িয়া থাকে 
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তাহার বিশ্লেষণ উদ্ভিদের খনিজ মৌল শণাক্তকরণের নির্ভরযোগ্য পদ্ধতি। 
"OW শুধুমাত্র খনিজ মৌল উপস্থিত থাকে। জৈব যৌগগুলি কার্বনডাই 
অক্সাইড, আ্যামনিয়া ও জলীয় বাণ্পে পরিণত হয়। west জৈব যৌগ 
ব্যতীত মৃত্তিকা হইতে শোষিত বিভিন্ন খনিজ মৌল উদ্ভিদ ভস্মে উপস্থিত 
খাকে। 

যদিও উদ্ভিদ ww বিশ্লেষণ পদ্ধতি উদ্ভিদের খনিজ মৌলের পরিমাণ 
নির্ধারণের একটি বহু ব্যবহৃত পদ্ধতি, ইহাতে একাধিক প্রকোগগত ক্র 
পরিলক্ষিত v3 | উদাহরণ স্বরূপ, উচ্চ উষ্ণতায় একাধিক মৌলের বাদ্দীভবন ও 
উদ্ধপাতনের কথা বলা যাইতে পারে। সাধারণতঃ ভস্মে মৌলগুলি বিশুদ্ধ 
অবস্থায় না থাকিয়া অক্সিজেনের যোগ (oxides) রূপে উপস্থিত 
থাকে। 

দ্রবণ কর্ষণ (Solution culture) «| হাইড্রোপনিক কর্ষণ (Hydro- 
ponic culture): উনবিংশ শতাব্দীর মধ্যভাগে "Wim ও নপ্‌ (Sachs 
and Knop) Sfer পুষ্টি পরীক্ষায় উদ্ভিদ বৃদ্ধির মাধ্যমটি যথাযথভাবে 
নির্ধারণের প্রয়োজনীয়তার কথা উল্লেখ করেন। সাধারণ ভাবে বিভিন্ন 
মৌলগুলি নানাবিধ রাসায়নিক বিন্যাসে মৃত্তিকা কণিকার সহিত qe থাকে। 
স্থতরাং মৃত্তিকাস্থিত মৌলের অপরিহার্ধতা নির্ণয় করা খুবই দুরুহ। স্যাকৃস্‌ ও 
ser, একটি নির্দিষ্ট রাসায়নিক ভ্রবণে উদ্ভিদকে রাখিয়! তাহাদের বুদ্ধি পর্যবেক্ষণ 
করেন। অতঃপর এ রাসায়নিক ub কোন একটি বিশেষ মৌল বাদ দিয়া 
তাহাতে উদ্ভিদ বৃদ্ধির পার্থক্য পর্যবেক্ষণ করেন। এই ভাবেই আজও উদ্ভিদ 
বুদ্ধিতে বিভিন্ন মৌলের অপরিহার্যতার কথা নির্ণয় করা হইয়া থাকে । উদ্ভিদের 
এই জাতীয় বুদ্ধিকে হাইড্রোপনিক কর্ষণ (hydroponic culture) বলা 
হয়। পরবর্তী কালে SPSTÉ (Steward) উদ্ভিদ বৃদ্ধিতে অক্সিজেনের 
‘প্রয়োজনীয়তার কথাও উল্লেখ করেন | 

স্তাকৃস্‌ ও নপ, N, P, K, Ca, Mg, ও প্রভৃতি পুষ্টিকারী (পোষক) মৌলের 
অপরিহার্ধতা এবং উদ্ভিদ বৃদ্ধির জন্য পোষক ভ্রবণে উহাদের সন্তোষজনক ঘনত্ব 
(পরম ঘনত্ব নয় ) নিরুপণ করেন । 1865 খুষ্টান্দে xr, নিরূপিত কর্ষণ দ্রবণ 
ও আধুনিক কালে (1940) বহুল প্রচলিত হোগল্যাণ্ড ও আরণন (Hoagland 
and Arnon) ভ্রবণের তুলনামূলক পরিচয় নিয়ে তালিকায় দেখানো 
হইল | 


১২ উদ্ভিদ শারীরবিগ্া 3 


তালিকা ঃ 2. নপ ও হোগল্যাগ-আরণনের পুষ্টি ড্রবণের তুলন৷ 


নপের দ্রবণ হোগলা1গ ও আরণশের দ্রবণ 
লবণ মি. গ্রাম/লিটার লবণ মি. গ্রাম'লিটার 
080০১), 4750. 800 KNO, 1020 

KNO, - 200. Ca(NO,), 490 
KH,PO, 200  MgSO,, 7 H,O 490 
MgSO,, 7 H,O 200 — (NHjH,PO, 230 

FePO, wes  HjBO, . 2-86 

(trace) 


MnCl;, 4 HO 1:80 
CuSO,, 5 HO 0:08 
27050, 7 HO 0:22 
75199), H,O 0:09 

0-595 FeSO,, 7 H,O 0:60 ml/litre 
0:49, Tartaric acid — 0:60 ml/litre 


উপোরক্ত দ্রবণগুলি অধিকাংশ উদ্ভিদ বৃদ্ধির পক্ষে উপযোগী । বিংশ 
শতাব্দীর প্রারস্তে বিজ্ঞানের উন্নতির সঙ্দে সঙ্গে বৈজ্ঞানিকেরা উদ্ভিদ পুষ্টির 
দিকে মনোনিবেশ করেন । মাঞ্চিন যুক্তরাষ্ট্রের রা্গার্স বিশ্ববিদ্যালয়ের সিভ, 
(911৩), রবিণস্‌ (Robbins) এবং হোগল্যাণ্ড (Hoagland) ; ক্যালিফনিয়া 
বিশ্ববিদ্যালয়ের আরণন (Arnon), স্টাউট (Stout) প্রভৃতি এবং ইংল্যাণ্ডের 
হেইউট (Hewitt), স্তাকৃস্‌ ও নপের কর্ষণ দ্রবণের মিশ্রণ পরিবর্তন করেন এবং 
নুতন কতিপয় মৌলের অপরিহার্যতার কথাও উল্লেখ করেন | 

দ্রবণ কর্ষণ পরীক্ষায় পুষ্টি মাধ্যমের ধরন জানা সম্ভব হইলেও এই পদ্ধতির 
কতিপয় অস্কুবিধা পরিলক্ষিত হয়। পূর্বে উল্লিখিত বাতান্ব়নের (aeration) 
প্রয়োজনীয়তা ছাড়াও, কতিপয় আয়ণ, wee শোষিত হওয়ায় প্রতিদিন 
(অথব। কিছুদিন অন্তর ) দ্রবণটি বদল করা প্রয়োজন । তা ছাড়। এই ধরণের 
শোষণে দ্রবণের pH পরিবতিত হয় । উদাহরণ স্বরূপ নাইট্রেট আয়ণ অধিক 
শোষিত হইলে উদ্ভিদ হইতে বাইকার্ধনেট বা হাইড্রক্সিল আয়ণ অধিক নিঃস্থত 
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হয়। আযামনিয়াম (NH,4*) ও সালফেটের (SO, —) অসম শোষণের ফলে 
PH-এর মান বৃদ্ধি পায়। PH বৃদ্ধির ফলে লৌহ, দস্তা প্রভৃতি মৌলের 
দ্রাব্যত৷ ও শোষণ হ্রাস পায়। শৈবালের বৃদ্ধি প্রতিরোধ করিবার জন্য 
হাইড্রোপনিক দ্রবণকে সর্বদা কালো কাগজ বা কাপড় দ্বারা আবৃত করিয়া 
রাখিতে হয় | 

বালু কর্ষণ (Sand culture) s হাইড্রোপনিক দ্রবণ কর্ধণের কয়েকটি 
অস্সুবিধাজনক পরিস্থিতি এড়াইবার জন্য বৈজ্ঞানিকেরা ধৌত "wm বালু 
(quartz sand) মাধ্যমে একাধিক কর্ষণ পরীক্ষার উদ্ভব করেন | ধৌত ধা 
"Wes বালু সাধারণতঃ নিক্তিয়। বালু কর্ষণ পদ্ধতিতে উদ্ভিদের অবলম্বন, 
মূলের বাতান্িতা (aeration) এবং দ্রবণকে অন্ধকার রাখার প্রয়োজনীয়তার 
সমস্ত৷ থাকে না এবং মুল প্রাকৃতিক মাধ্যমে থাকে । উদ্ভিদের স্বল্পমাত্রিক 
পুষ্টির ক্ষেত্রে এই পদ্ধতির বিশেষ অস্থুবিধ হুইল যে, ধৌত বা ক্ষটিক বালুতে 
স্বল্প পরিমাণ অপরিহাধ মৌল সংযুক্ত থাকিতে পারে। 

বালু কর্ষণ পরীক্ষায় পুষ্টি দ্রবণগুলি তিনটি বিভিন্ন পদ্ধতিতে ব্যবহার করা 
হয়। কোন কোন ক্ষেত্রে দ্রবণগুলি বালুর উপর ঢালিয়! (pouring) দেওরা 
হয়, কখনও «1 দ্রবণগুলি নির্দিষ্ট হারে ফোটায় ফোটায় (driping) বালুর 
উপর দেওয়া wx, আবার কখনও নিয় হইতে উপসেচন (sub-irrigation) 
. পদ্ধতিতে দ্রবণগুলি দেওয়ার ব্যবস্থা করা হয়। উপরোক্ত বিভিন্ন পদ্ধতিগুলিতে 
পুষ্টিকারী দ্রবণগুলি নিম্নে নিঃস্থত হয় কিন্তু উপসেচন পদ্ধতিতে ভ্রবণগুলি 
নিচের আধারে সঞ্চিত হয় এবং পাম্প করিয়া পুনরায় ব্যবহার করা হইয়া 
খাকে। উপসেচন পদ্ধতিটি প্রাথমিক অবস্থায় ব্যয়সাধ্য হইলেও তিনটি 
পদ্ধতির মধ্যে এই পদ্ধতিটি বিশেষ সুবিধাজনক | 

উদ্ভিদ খনিজ মৌলের সাধারণ ভূমিক! (General roles of the 
mineral elements) : খনিজ মৌলগুলি কেবলমাত্র আয়ণীত অবস্থায় অথবা 
জৈব অণুর অংশ রূপে অবস্থানকালে উদ্ভিদ জীবনে প্রয়োজনীয় ভূমিকা গ্রহণ 
করে। সাধারণ ভাবে খনিজ মৌলগুলি উদ্ভিদ দেহে একাধিক বিভিন্ন «t 
সম্পন্ন করে | 

(ক) প্রোটোপ্লাসম ও কোষ প্রাচীরের গঠনকারী কার্য £ বিভিন্ন 
খনিজ মৌলের মধ্যে সালফার (গন্ধক ) প্রোটানের, ফস্ফরাস নিউক্রিও- 
প্রোটান ও আযাডিনোসিন ফস্ফেটের, ম্যাগনেশিয়াম ক্লোরৌফিলের এবং 
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ক্যালসিয়াম ক্যালসিয়াম পেকটেটের অখণ্ড উপাদান রূপে ব্যবহৃত হয়। 
সুতরাং একাধিক খনিজ মৌল প্রোটোপ্লাসম ও কোষ প্রাচীর গঠনকারী অগুর 
অখণ্ড উপাদান রূপে ব্যবহৃত হয় | 

(খ) উদ্ভিদ কৌষের অভিজবণীয় চাপের উপর প্রভাব : উদ্ভিদের 
কোষ রসের অভিশ্রবণীয় চাপের (osmotic pressure) একাংশ কোষের 
দ্রবণীয় খনিজ লবণের উপর নির্ভরশীল । অধিকাংশ উদ্ভিদ কোষ রসে খনিজ 
লবণের ঘনত্ব এত "mp যে অভিন্্বণীয় চাপ দ্বারা তাহাদের উপস্থিতি 
fadte হয় | 

(5) কোষ-অগ্নতা এবং বাফার কার্য? মৃত্তিকা হইতে শোষিত 
অধিকাংশ খনিজ লবণ কোষ রসের PH-কে প্রভাবাধ্ধিত করে । এদের ক্ষমতা 
জৈব আযাসিড বা অন্যান্য যৌগ অপেক্ষা অনেকাংশে কম । উদ্ভিদের ফসৃফেট- 
কার্বনেট বাফার sa (buffer system) পরিবেশ হইতে শোধিত মৌল হইতে 
প্রস্তুত হয়। বাফার ক্রিয়ার জন্য ক্যাটায়ন অংশটি হাইড্রোজেন (HC) 
ব্যতীত পটাশিয়াম, ক্যালসিয়াম, সোডিয়াম এবং ম্যাগনোশিয়াম আয়ণগুলি 
ব্যবহার করে। 

(x) দাইটোপ্লাসমীয় "le(s ভেগ্ভতার উপর প্রভাব: 
সাইটোপ্লাসমীয় পর্দার ভেন্যত| ক্যাটায়ন ও আযানায়ন_ পরিবেশের উপর 
অনেকাংশে নির্ভরশীল । যেমন, ক্যালসিয়াম এবং অন্যান্য দ্বিযোজী ও 
ত্রিযোজী ক্যাটায়নগুলি সাইটোগ্লাসমীয় পর্দার ভেগ্যতা হাস করে ; অপরপক্ষে 
একযোজী ক্যাটায়নগুলি কোষ পর্দার ভেগ্যতা বৃদ্ধি করে | 

(s) খনিজ মৌলের বিষব ফল: ত্যালুমিনিস্বাম, আরসেনিক, 
পারদ, সেলেনিয়াম প্রভৃতি মৌল কোন বিশেষ অবস্থায় বিষবৎ ক্রিয়া করে। 
উদ্ভিদের অপরিহার্য মৌলগুলিও শারীরবৃত্তীয় প্রয়োজনের অধিকতর ঘনত্বে 
বিষবৎ কার্য করে। একাধিক খনিজ মৌল স্বল্প ঘনত্বেও প্রোটোপ্রাসমের উপর 
বিষবৎ ser করিয়া থাকে। অনেক ক্ষেত্রে মৌলগুলি প্রোটোপ্রাসমের মৌলিক 
গঠনে বৈকল্য আনিয়া কোষের মৃত্যু ঘটায়। 

(s) খনিজ মৌলের প্রতিদন্বিতামূলক ফল: কোন আয়ণ বা লবণ 
অন্য কোন আয়ণ বা লবণের সাধারণ কার্ধকে বাধা প্রদান করিলে তাহাকে 
প্রতিদন্দিতামলক (antagonistic) ফল বলা হয় । একাধিক খনিজ মৌলের 
প্রতিদন্দিতামুনক পরিস্থিতি পরিলক্ষিত হয়। উদাহরণ স্বরূপ সোডিয়াম 
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ক্লোরাইড (NaCl) সাইটোপ্নাসমীয় পর্দার coas) বৃদ্ধি করে ; কিন্ত 
ক্যালসিয়াম ক্লোরাইডের (08012) উপস্থিতিতে তাহা ব্যাহত হয় । 

ছে) অন্ষুঘটক sa খনিজ মৌলের গ্রভাব £ একাধিক খনিজ মৌল 
অন্কুঘটক তন্ত্রে অংশ গ্রহণ করে | লৌহ, তামা ও দস্তা উৎসেচকের প্রস্থেটিক 
বর্গরূপে কার্য করে । আবার ম্যাঙ্গানিজ, ম্যাগনেশিয়াম ও কোবাণ্ট একাধিক 
উৎসেচক বিক্রিয়া সক্রিয়ক বা প্রতিরোধক রূপে কার্য করে। উদদাহ্রণ স্বরূপ 
ম্যাঙ্গানিজ আজ্িনেজ, : ডাইপেপটাইভেজ, ম্যাগনেশিয়াম ফস্ফেটেজ, 
কাইনেজ, কোবাণ্ট আজিনেজ ও পেপটাইডেজ প্রভৃতি উৎসেচকের সক্রিয়ক 
রূপে কার্য করে। 

বিভিন্ন খনিজ মৌলের ভুমিক। ও ভভাবজনিত লক্ষণ (Role of 
mineral elements and symptoms of deficiencies) : কার্বন; হাই- 
ড্রোজেন ও অক্সিজেন মোলগুলির আপেক্ষিক ANIS ও ইহাদের 
বিপাকীয় ভূমিকা! 1ম, ৮ম ও ৪ম অধ্যায়ে বিশদ ভাবে আলোচিত হইবে | 
অবশিষ্ট মৌলগুলির ভূমিকা এই অধ্যায়ে বিশদভাবে আলোচিত হইল | 

অপরিহার্য মৌলগুলির অনুপস্থিতিতে উদ্ভিদদেহে বৈশিষ্ট্যমূলক অভাবজনিত 
লক্ষণ (deficiency symptoms) পরিলক্ষিত হয়। অভাবজনিত লক্ষণগুলি 
উদ্ভিদ দেহে ওঁ সমস্ত মৌলগুলির সামগ্রিক কার্যকলাপ নির্ণয় করিতে সাহায্য 

' করে। উপরন্ত কৃষকেরা কখন জমিতে কোন সার কতটুকু প্রয়োগ 
করিবেন তাহা তাহারা উদ্ভিদের অভাবজনিত লক্ষণ হইতেই wap করিতে 
পারেন; সুতরাং এ ক্ষেত্রে উদ্ভিদের অভাবজনিত লক্ষণের একটি ব্যবহারিক 
গুরুত্ব বর্তমান । অধিকাংশ অভাবজনিত লক্ষণ উদ্ভিদের বিটপ (shoot) অংশে 
বিদ্যমান। উদ্ভিদের মুল অংশও খনিজ মৌলের অভাবে প্রভাবান্বিত হয়। 
হাইড্রোপনিক পদ্ধতি ব্যতীত মূলের অভাবজনিত লক্ষণ সাধারণ ভাবে 
পরিলক্ষিত হয় না বলিয়া মূলের অভাবজনিত লক্ষণ বিশদ্ভাবে আলোচিত 
হয় নাই। j 

ক. জতিমাত্রিক মৌল (Macro elements) ; 

1. নাইট্রোজেন (Nitrogen): অধিকাংশক্ষেত্রে উদ্ভিদ নাইট্রোজেনকে 
মৃত্তিকা হইতে নাইট্রেট অথবা আযামনিয়াম্‌ অবস্থায় শোষণ করে । উদ্ভিদের 
বৃদ্ধি ও বিপাকে নাইট্রোজেন মৌলের অপরিহার্ধতার কথ! বিশদ্ভাবে পরীক্ষিত 
হইয়াছে । উদ্ভিদের একাধিক জৈব যৌগ নাইট্রোজেন সমন্বিত পিউরিন 
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(purines), qtar (vitamins) এবং উপক্ষার (alkaloids) নাইট্রোজেন 
সমন্বিত যৌগ । উদ্ভিদের বৃদ্ধি, বিপাক এবং উত্তরাধিকারস্থত্রে প্রাপ্রিসাধ্য 
চারিত্রিক বৈশিষ্ট্য স্থানাস্তরনের অপরিহার্য পদার্থ, প্রোটান ও নিউক্লিক 
qie প্রভৃতি পদার্থগুলিও নাইট্রোজেন ved নাইট্রোজেন মৌলের 
অপরিহার্ধের কথ! নবম অধ্যায়ে বিশদভাবে আলোচিত হইবে | 
আন্ভাবজনিত লক্ষণ (Deficiency symptoms): নাইট্রোজেনের 
অভাবে উদ্ভিদ পত্র পিন্দলবর্ণ ধারণ করে | মৌলের অভাবে উদ্ভিদের এই; 
উপরোক্ত লক্ষণকে ক্লোরোসিস (chlorosis) বলা হয় | উদ্ভিদের সাধারণ; 


বৃদ্ধি ব্যাহত হয়। উদ্ভিদের বিলঙ্বে পুষ্প প্রশ্ফুটনও অপর একটি অভাবজনিত 
লক্ষণ । পশ্চিমবঙ্গে মৃত্তিকায় নাইট্রোজেনের অভাব বিশেষভাবে পরিলক্ষিত. 


zx পশ্চিমবঙ্গের মৃত্তিকায় ব২সরে 84000 হাজার টন নাইট্রোজেন সার; 
ব্যবহৃত হয়। নাইট্রোজেন সারের মধ্যে আযমনিয়াম সালফেট 
[NH,),S0,] ও ইউরিয়ার [CO(NH;),] প্রয়োগ অধিক প্রচলিত। 3 

2. ফস্ফরাস (Phosphorus): অধিকাংশ উদ্ভিদ মৃত্তিকা দ্রবণ হইতে 
ফসফেট আয়ণ রূপে (H, PO, al 7204২) PAFTA শোষণ করে|; 
নাইট্রোজেন .ও সালফারের ন্যায় বিজারিত অবস্থায় না থাকিয়া ফস্ফরাস o 
কোষে জারিত অবস্থায় জৈব যৌগের সহিত মিলিত হয়। ফস্ফরাস OS 
কসফোলিপিড, নিউক্লিওটাইড, নিউক্লিক আযাপিড প্রভৃতি সংগঠনে ব্যবহৃত. 
হয়। ফস্ফেট বাহক, কস্ফোরাইলেশন এবং ফস্ফেট বন্ধনীর শক্তি সম্বন্ধে: 
পরবর্তী অধ্যায়গুলিতে আলোচিত হইবে । ফস্ফেট প্রাণী ও উদ্ভিদ দেহে 
উপরোক্ত বিক্রিয়াগুলিতে প্রধান ভূমিকা গ্রহণ করে । পরিপক্ক উদ্ভিদে ফল ও: 
বীজ প্রস্তুতির সময় অধিকমাত্রায় ফসফরাস সঞ্চিত হয়। 1 

উদ্ভিদ বিপাকে ফস্করাস ও নাইট্রোজেন মৌলের ভূমিকা বিশেষ অম্পর্ক- 
xe প্রাপ্তিসাধ্য ফস্ফরাসের পরিমাণ হ্বাস পাইলে, অজৈব নাইট্রোজেন. 
যৌগগুলি উদ্ভিদ কোষে অধিকমাত্রায় শোধিত ও সঞ্চিত হয়। কস্ফরাস- : 
অভাবগ্রস্ত উভিদে প্রোটীন সংশ্লেষ ব্যাহত হয়। প্রোটান জংশ্লেষ ব্যাহত 
হওয়ায় উদ্ভিদের অঙ্গজ অন্দে অধিক মাত্রায় শর্করা সঞ্চিত হয় | এই শর্করা :. 
আযান্থোসায়াণিন সংশ্লেষে ব্যবহৃত হয়ঃ তাই ফস্ফরাসের অভাবে উদ্ভিদ 
- পাতা নীল-বেগুনি বর্ণ ধারণ করে I : 5 
ফস্ফরাস ফস্‌ফেট রূপে উদ্ভিদের একটি অন্গ হইতে অপর অঙ্গে স্থানান্তরিত 2 
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হয়। তেজস্ক্রিয় ফসফরাস (32) দ্বার! প্রমাণিত হইয়াছে যে মূলের চতুল্পার্শে 
ফস.ফরাসের অভাব ঘটিলে উদ্ভিদের ভাজক কলা ও পত্র হইতে ফস.ফরাসের 
স্থানাস্তরণ ঘটে । 


অভাবজনিত লক্ষণ (Deficiency symptoms) 3 অনেকে মনে করেন 
‘যে ফস্ফরাসের অভাব ঘটিলে পত্র হইতে ফস.ফরাসের স্থানান্তরণ হয় বলিয়াই 
ফদফরাসের অভাবজনিত লক্ষণ সর্বপ্রথম পাতায় পরিলক্ষিত হয়। 
অভাবজনিত লক্ষণের মধ্যে পাতায় অধিকমাত্রায় আস্ছোসায়ানিন রঞ্জক পদার্থ 
সঞ্চিত হয়। কপ.ফরাসের অভাবে উদ্ভিদের বৃদ্ধি ব্যাহত হয় (stunted 
growth)! ফস্ফরাসের অভাবের ফলে পরিপন্কতা বিলম্বিত হয়, অপর পক্ষে 
অধিক ফস ফরাসের উপস্থিতিতে উদ্ভিদের পরিপন্কতা ত্বরান্বিত হয়। 


উদ্ভিদের সাধারণ বৃদ্ধির জন্য ফস.ফেট ঘটিত সার প্রয়োগ বিশেষ 
প্রক্োজনীয়। ফসফেট ঘটিত সারের মধ্যে সুপার ফস ফেট (super- 
phosphate) এবং হাড়ের গুড়া (bone meal) বিশেষ ভাবে ব্যবহৃত হয় । 
আযাসিড মৃত্তিকার জন্য ডাইক্যাললিয়াঁম ফসফেট (CaHPO,) এবং রক্কস্ফেট 
উপযুক্ত বলিয়া বিবেচনা করা হইয়! থাকে। PERLE বৎসরে 
21,000 টন ফস ফেট ঘটিত সার ব্যবহৃত হয় । 


3. সালফার (Sulphur)s সালফার যৃত্তিকায় জৈব যৌগ ও পাইরাইট 
(pyrite), কোবালটাইট  (cobaltite), জিপসাম (gypsum) : এবং 
এপসোমাইট (epsomite) প্রভৃতি খনিজ পদার্থে বর্তমান |^ উদ্ভিদ মৃত্তিকা 
হইতে সাল্‌ফেট (50,=) আয়ণ রূপে শোষিত হয় 

জৈব সালফার জৈবিক জারণের ফলে উদ্ভিদের গ্রহণ যোগ্য হয়। 
মৃত্তিকাস্থিত জীবাণু দ্বারা জৈব সালফার সালফেট আয়ণে রূপান্তরিত হইয়া 
উদ্ভিদ কতৃক শোষিত হয় (সালফার জারণ পদ্ধতির বিশদ আলোচনা সপ্তম 
অধ্যায়ে আলোচিত হুইবে )। 

মৃত্তিকাস্থিত সালফার শোষিত হুইবার পর স্বল্প পরিমাণ মুলে ব্যবহৃত 
হইলেও অধিকাংশ সাল্‌ফার অপরিবর্তিত অবস্থায় উদ্ভিদ বিটপে স্থানান্তরিত 
zz] উদ্ভিদ পত্রে সাল্‌ফেট আয়ণে বিজারিত হয়। সাল্ফেট বিজারণের 
প্রথম পর্যায়ে সাল্‌ফেট ATP-র সহিত যুক্ত হইয়া আডিনোজিন-5- 
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ফসফোসালফেট এবং পাইরোফসফেট প্রস্তুত হয়। সাল্ফেট বিজারণ | 
পদ্ধতিটি নিয়ে দেখানো হইল 1 


ATP PP ATP ADP 


fom 

APS PAPS d A 

ইলেকুটুন দাতা 
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চিত্র 1: সাল্ফেট (S0,=) হইতে জিস্টাইন ও মিধায়োনিন 
প্রস্তুত প্রণালীর বিক্রিয়া সমুহ। 7. ট্রেটা হাইড়ো 


ফোলিক আযাসিড নামক সহ উংসেচক। 


সালফেট বিজারিত হইয়া সালফারুক্ত আযমাইনো আআসিড (সিষ্টাইন ও 3 
মিধায়োনিন ) প্রস্তুত হয় ( রৈখিক চিত্র 1 Ji আিষ্টাইন, মিথায়োনিন, 
প্রভৃতি সালফার সমন্বিত আযামাইনো আযাসিডগুলি উদ্ভিদের গঠন ও কার্ধের 
অপরিহার্য প্রোটীন প্রস্তুত করে ( চিত্র 1)। স্বসনে অপরিহার্য কোএনজাইম- 

4 এবং থায়ামিন ও বাওটিন জাতীয় খাস্চপ্রাণ সালফার সমন্বিত যৌগ t 
পেয়াজ, রসুন ও সরিষার বিশেষ স্বাদ ও গন্ধ সিনিগ্রিন (sinigrin) নামক 
সালফার যুক্ত গ্লাইকোসাইডের উপস্থিতির জন ঘটিয়া থাকে। 


অভ্ভাবজনিত লক্ষণ (Deficiency symptoms) : মৃত্তিকায় সাধারণতঃ 
অধিক পরিমাণ সালফেট আয়ণ উপস্থিত থাকায় কৃষিক্ষেত্রে সালফারের 
অভাবজনিত লক্ষণ বিশেষ পরিলক্ষিত হয় না। সালফার মুল হইতে সর্বাগ্রে 
তরুণ পত্রে সঞ্চিত হয়। সালফারের অভাবে উদ্ভিদ পত্র সাধারণ ভাবে 
পিক্গলবর্ণ ধারণ করে। সালফারের অভাব সর্বপ্রথম তরুণ পত্রে পরিলক্ষিত 
হয়) যদিও অনেক ক্ষেত্রে সমগ্র পত্র প্রায় একই সঙ্গে পিঙ্গলবর্ণ ধারণ করে। 
সালফার আ্যামাইনো আাসিড ও প্রোটান সংশ্লেষে প্রয়োজনীয় ভূমিকা গ্রহণ 
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করে বলিয়া উহাদের অনুপস্থিতিতে অভাবজনিত লক্ষণ সাধারণ ভাবে 
নাইট্রোজেন অভাবজনিত লক্ষণের অনুরূপ । 

সাধারণতঃ আমনিয়াম সালফেট (৭17$)১90$ প্রয়োগ করিয়। মৃত্তিকায় 
সালফারের অভাব পূরণ কর! হয় 

4. পটাণিয়াম (Potassium) 8 মুত্তিকায় পটাশিয়াম অবিনিমেয় 
(non exchangable), স্থির (fixed), এবং বিনিমেয় (০০00478801৩) রূপে 
বর্তমান থাকে। অবিনিমেয় পটাশিয়াম Ber কতৃক শোধিত হয় না) 
একমাত্র স্থির পটাশিয়াম আয়ণই উদ্ভিদ কর্তৃক শোষিত হয়। 

উদ্ভিদের তরুণ ও সক্রিয় «fam অঞ্চলে অধিক পরিমাণে পটাশিয়াম 
সঞ্চিত থাকে | সালক্ষার ও ফসফরাসের moy পটাশিয়াম উদ্ভিদ কোষের 
কোন বিশেষ কোষস্থ বস্তু প্রস্তুত করিতে বিশেষ প্রয়োজনীয় ও বীজ ও পরিপক্ক 
কোষে ইহার পরিমাণ খুব স্বল্প । 

উদ্ভিদ বৃদ্ধিতে পটাশিয়ামের প্রয়োজন বিশেষ ভাবে পরিলক্ষিত হয়। 
পটাশিয়াম একাধিক উৎসেচকের সহউৎসেচকে বা সক্রিয়ক রূপে কার্য করে। 
এ ক্ষেত্রে পটাশিয়াম আয়ণ উৎসেচকের সহিত কঠিন ভাবে সংযুক্ত হইয়া 
উৎসেচকের অগ্ুধটক কার্ধকে ত্বরান্বিত করে। শ্বপনে পাইরুভেট কাইনেজ ও 
ফসফেট স্থানাস্তরণের উৎমেচকগুলি পটাশিয়ামের উপস্থিতিতে বিশেষ কার্যকর 
বলিয়া পটাশিয়ামের উপস্থিতিতে শপন হার বৃদ্ধি পায়। প্রোটান সংশ্লেষকালে 
পটাশিয়ামের উপস্থিতি অপরিহার্য হইলেও তাহাদের সঠিক ভূমিকা 
অজ্ঞাত। 

অভাবজনিত লক্ষণ (Deficiency symptoms)? নাইট্রোজেন ও 
ফসফরাসের হ্যায় পটাশিয়াম অতি সহজেই পরিপন্ধ অ হইতে $94 অঙ্গে 
স্থানান্তরিত হয় বলিয়া পটাশিয়ামের অভাবজনিত লক্ষণ সর্বপ্রথম পরিপক্ক 
অঙ্গে পরিলক্ষিত হয়। দ্বিবীজপত্রী উদ্ভিদপত্র পটাশিয়ামের অভাবে নিক্ষিপ্র- 
ভাবে পিঙ্গলবর্ণ ধারণ করে এবং পচনযুক ব্যাধি সৃষ্টি করে। এক বীঙ্জপত্রী 
উদ্ভিদের ক্ষেত্রে পত্রের অগ্রস্থ ও প্রান্তীয় কোধগুলির সর্বপ্রথম মৃত্যু ঘটে এবং 
পরবর্তাঁ পর্যায়ে পত্রের নিম্মাংশে ক্রমশ পঢন কূপ ব্যাধির স্থষ্টি হয়। 
পটাশিয়ামের অভাবে vui, ধান প্রভৃতি ফসলী উদ্ভিদের কাণ্ড qx দুর্বল হয় 
এবং মুলগুলি পচনকারী জীবাণুর দ্বার আক্রান্ত হয়; ফলে পটাশিয়ামের 
অভাবে উদ্ভিদগুলি অতি সহজেই ভূমিতে লুটাইয়া পড়ে (lodged) | 
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সুতরাং ধান প্রভৃতি উদ্ভিদের লুটাইয়। পড়াকে পটাশিয়াম প্রয়োগ করিয়া 
রোধ করা সম্ভব। পটাশিয়ামের অভাবে শ্বসন হার বৃদ্ধি পায়। 


পশ্চিমবঙ্গের মৃত্তিকায়' বৎসরে 21,300 টন পটাশিয়াম সার প্রয়োগ করা 
হইয়া থাকে । এই সার .সাধারণতঃ মিউরিয়েট অব পটাশ (muriate of 
potash) এবং সালফেট অব পটাশ রূপে মৃত্তিকায় প্রয়োগ করা হয়। 
পটাশিয়ামের উপরোক্ত লবণগুলি প্রশমিত বলিয়া মৃত্তিকার অস্তা ও ক্ষারতা 
বৃদ্ধি করে না। 

5. ম্যাগনেশিয়।ম (Magnesuim)? মুত্তিকায় ম্যাগনেশিয়াম জলে 
দ্রবণীয়, বিনিমেয় ও স্থির রূপে বর্তমান থাকে। ক্যালসিয়ামের ন্যায় ইহা 
একটি বিনিমেয় ক্যাটায়ন। একাধিক আবহ (weathering) পদ্ধতিতে 
ম্যাগনেশিয়াম সিলিকেট ম্যাগনেশিয়ামকে মুক্ত করে এবং মৃত্তিকায় 
ম্যাগনেশিয়ামের পরিমাণ afa করে | 


ম্যাগনেশিয়াম উদ্ভিদে দুইটি বিশেষ ভূমিকা গ্রহণ করে | ম্যাগনেশিয়াম 
ক্লোরোফিল অণুর একটি উপাদান স্থুতরাং ক্লোরোফিল অংশ্লেষে ইহার বিশেষ 
প্রয়োজন পরিলক্ষিত হয়। _ ম্যাগনেশিয়াম কার্বঝ্মিরাইলেজ, কাইনেজ প্রভৃতি 
উৎসেচকের কার্ষকারিতাকে সক্রিয় করে। ম্যাগনেশিয়াম ATP-র সহিত 
যুক্ত হইয়া বন্ধনী ভাঙ্গনে সহায়তা করে । রাইবোসোম ইত্যাদি কোবস্থ অঙ্গ 
গঠন ও রক্ষা করাও ম্যাগনেশিয়ামের অপর একটি কার্য। উদ্ভিদের ফস ফেট 
বিপাক এবং শ্বসনেও ম্যাগনেশিয়ামের ভূমিকার কথা উল্লেখ করা 
হইয়া থাকে। 

অভাবজনিত লক্ষণ ( Deficiency symptoms ) s ম্যাগনেশিয়ামের 
অভাবে ক্লোরোসিস' (chlorosis) নামক রোগ পরিলক্ষিত হ্য় । 
ক্লোরোসিপ রোগটি সর্বপ্রথম পরিপক্ক পত্রে পরিলক্ষিত হয়। ম্যাগনেশিয়ামের 
অভাবে আ্যাস্থোসায়ানিন রঞ্জক পদার্থের উপস্থিতি এবং পচন চিহ্ন ( necrotic 
ant ) প্রকটভাবে পরিলক্ষিত হয়। 


.6. ক্যালসিয়াম ( Calcium ) 2 উর্বর মৃত্তিকায় ক্যালসিয়াম একটি 
প্রধান বিনিমেয় ক্যাটায়ন। কিন্তু মৃত্তিকার অধিকাংশ ক্যালসিয়াম অবিনিমেয় 
ও খনিজ পদার্থের সহিত রাসায়নিক বন্ধনে আবদ্ধ থাকে। নানাবিধ আবহ 


€ weathering ) পদ্ধতিতে সেই ক্যালসিয়াম গ্রহণযোগ্য ex à 
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মৃত্তিকায় অধিকাংশ ক্যালসিয়াম মৃত্তিকা কণিকায় paa (adsorbed) 
অবস্থায় বর্তমান |: মৃত্তিকা কণিকার গাত্র খণাত্মক (—) আধানযুক্ত হওয়ায় 
হাইড্রোজেন (H^) ও ক্যালসিয়াম (Ca**) ক্যাটায়নগুলিকে গভীরভাবে 
আক্কষ্ট করে। এমতবস্থায় হাইড্রোজেন আয়ণের ঘনত্ব বৃদ্ধি পাইলে, ক্যাল- 
সিয়াম আয়ণগুলি যুক্ত হয় এবং সেই স্থানে হাইড্রোজেন আয়ণ প্রতিস্থাপিত 
হয়। এই পদ্ধতিকে ক্যাটায়ন বিনিময় (cation exchange) বলা হয় | 
সোডিয়াম (Nat), পটাশিয়াম (Ks), ম্যাগনেশিয়াম (৪1+) প্রভৃতি 
আয়ণগুলি মৃত্তিকার পৃষ্টলগ্ন অবস্থায় থাকিলেও ক্যালগিয়াম এই পরিপ্রেক্ষিতে 
সর্বাপেক্ষা সক্রিয় a 

মৃত্তিকায় বিনিমেয় ধাতব ক্যাটায়ন um থাকিলে এবং বিনিমেয় 
হাইড্রোজেন আয়ণ অধিক থাকিলে সেই মৃত্তিকাকে wifüe মৃত্তিকা (acidic 
soil) বলা হয়। ক্যালসিয়াম বা ম্যাগনেশিয়াম আয়ণ যোগে মৃত্তিকার 
wifüs অবস্থার উপশম ঘটে এবং মৃত্তিকায় অপরিহার্য মৌলের অভাব 
দুর হয়। xfestr(pH নিয়ন্ত্রণ করিবার সর্বাপেক্ষা সক্রিয় এবং "ATH 
সাপেক্ষ পদ্ধতি হইল মৃত্তিকায় চুণ প্রয়োগ করা) চুণ [ অর্থাৎ ক্যালসিয়াম 
অক্সাইড (020) এবং ক্যালসিয়াম কার্বনেট (CaCO,) ] প্রয়োগে মৃত্তিকা 
হাইড্রোজেন ক্যালসিয়ামদ্বারা প্রতিস্থাপিত হয়। cun pa প্রয়োগে pH 
বৃদ্ধি এবং বিনিমেয় ক্যালসিয়াম আয়ণের বৃদ্ধি ঘটে। ge প্রয়োগে মৃত্তিকার 
উপকারিতা হইলেও অধিক pd প্রয়োগে মৃত্তিকার pH 7-এর অধিক বৃদ্ধি 
পায় ; ফলে ম্যাগনেশিয়াম, লৌহ, দস্তা, etat বোরণ প্রভৃতি মৌল গ্রহণযোগ্য 
হয়না । অপরপক্ষে অধিক pd প্রয়োগে ক্যালসিয়াম ও ফসংফেটের -মিলনে 
ক্যালপিয়াম ফস্ফেট লবণ প্রস্তুত হয়, ফলে ক্যালসিয়াম ও ফসংফেটের 
গ্রহণযোগ্য অবস্থার অবনতি ঘটে । 

ক্যালসিয়ামের প্রধান ভূমিকা হইল ইহা! পেকটিক আ্যাপিভের সহিত qe 
হইয়া ক্যালসিয়াম পেকৃটেট নামক sarta কোষ প্রাচীর উপাদান প্রস্তুত করে I 
উদ্ভিদের প্রয়োজনীয় প্রায় শতকরা 70 ভাগ ক্যালসিয়াম কোষ প্রাচীর 
প্রস্তুতিতে ব্যবহৃত হয়। কোষ গহ্বরে ক্যালসিয়াম ক্যালসিয়াম-অক্মালেট 
এবং ক্যালসিয়াম কার্ধনেট নামক অন্বণীয় av কেলাসে উপস্থিত থাকে। কোষ 
বিভাজনের সময় কোষ পাত, ব! মধ্য ল্যামেলা! (middle lamella) দ্বারা 
দুইটি কোষ পৃথক থাকে । এই কোষ পাত, পেকটিক পদার্থ দ্বারা প্রস্তুত t 


hee 0৩-15815 


২২ উদ্ভিদ শারীরবিষ্ঠা 


স্থৃতরাং কোষ বিভাজনের সময় কোষ পাত, m এবং সুদৃঢ় করিবার 
প্রধান ভূমিকা! ক্যালসিয়ামের । শ্বেতসার পরিপাককারী «-আ্যামাইলেজ 
উৎসেচকের একটি প্রধান সহায়ক হইল ক্যালসিয়াম ৷ 


নাইট্রোজেন বিপাকের নাইট্রেট বিজারণে ক্যালসিয়ামের ভূমিকা 
অনেকাংশে স্বীকৃত। একাধিক উৎসেচকের সক্তিয়তায়ও ক্যালসিয়ামের ভূমিকা 
রহিয়াছে। 

অন্তাবজনিত লক্ষণ (Deficiency symptoms)? ক্যালসিয়ামের 
অভাবে উদ্ভিদের কাণ্ড, মূল ও পত্রের ভাজক কলা অংশের বৃদ্ধি ব্যাহত হয়। 
ক্যালসিয়ামের অভাবে উদ্ভিদের অগ্রস্থ অংশের মৃত্যু ঘটে, ফলে উদ্ভিদ অঙ্গের 
বৃদ্ধি হ্রাস পায়। কোন কোন ক্ষেত্রে ক্যালসিয়ামের অভাবে উদ্ভিদ পত্রে 
ক্লোরোসিস জাতীয় অবস্থা পরিলক্ষিত হয়। 


*. স্বল্পমাত্রিক মৌল (Micro elements) 


1. লৌহ (ron): মৃত্তিকায় সাধারণতঃ লৌহের অভাব না হইলেও 
বিনিমেয় এবং are লোঁহের পরিমাণ সময় সময় স্বল্প থাকে। উদ্ভিদ 
সাধারণতঃ ফেরিক (Fe*?) অপেক্ষা ফেরাস (6০৪) লৌহ অধিক শোষণ 
করে। আম্রিক মৃত্তিকায় মৃত্তিকা দ্রবণে অধিক মাত্রায় লৌহ দ্রবীভূত থাকে 
এবং উদ্ভিদের পক্ষে ইহা শোষণযোগ্য হইলেও প্রশমিত ও ক্ষারীয় মৃত্তিকায় 
(অধিক চুণ প্রয়োগে ) লৌহের শোষণ ব্যাহত zx i 


ক্লোরোফিল অগুর গঠনে লৌহ উপস্থিত ন! থাকিলেও ক্লোরোফিল সংশ্লেষে 
লৌহ বিশেষ কার্যকারী ভূমিকা amd করিয়া থাকে। সাইটোক্রোম, 
ফেরিডক্মিন প্রভৃতি ইলেক্ট্রন বাহকের একটি বিশেষ উপাদানরূপে cim 
ব্যবহৃত হয়। হিমোগ্লোবিন নামক বঞ্জক অথু ও নাইট্রোজিনেজ নামক 
উৎসেচকের গঠনকারী অংশরূপে লোঁহ ব্যবহৃত হয়। সাইটোক্রোম, 
ফেরিভক্সিন ও নাইট্রোজিনেজ অণুগুলি ফেরিক e» ফেরাসরূপে বিজারিত ও 
_ জারিত হইয়া পরিবতিত হয়। উপরোক্ত যোঁগগুলি উদ্ভিদের জারণ-বিজারণ 
পদ্ধতিতে অংশ গ্রহণ করিয়া বিশেষ ভূমিকা গ্রহণ করে | 
উদ্ভিদ কোষে লৌহ খুব স্বল্প পরিমাণে প্রয়োজন হয় এবং অধিকাংশ লৌহ 
জীবের জৈব অণু প্রস্তুতিতে কার্যকর i 
অন্তাবজনিত লক্ষণ (Deficiency symptoms) £ লৌহের প্রধান 
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অভাবজনিত লক্ষণ হুইল উদ্ভিদের তরুণ পত্রে আন্তঃশিরা ক্লোরোসিস 
(interveinal chlorosis) | জ্যাকবসন (Jacobson, 1957), হেউইট 
(Hewitt, 1963) এবং JTA ও ম্যাকেলরয় (Nason and McElroy, 
1963) প্রভৃতি বৈজ্ঞানিকদের মতে লৌহের অভাবে ক্লোরোপ্নাস্টের আয়তন 
হ্রাস পায়। লৌহের অভাবে কড়াই মূলের অগ্রস্থ ভাজক অংশে কোষ 
বিভাজন ব্যাহত হয় 1 

সাধারণভাবে লৌহের অভাবে সিট্রেটের (citrate) পরিমাণ বৃদ্ধি পায়। 
যদিও ইহার সঠিক ব্যাখ্যা অজ্ঞাত । 


2. ম্যাঙ্গানিজ (Manganese) 3 ম্যাঙ্গানিজ মৃত্তিকায় Re ত্রি ও 
চতুযোজীরূপে উপস্থিত থাকে । দ্বিযৌজী আয়ণগুলি দ্রবণীয় অবস্থায় এবং 
বিনিমেয়রূপে সৃত্তিকা কণিকার চতুপার্থে অবস্থিত থাকে। ত্রি- ও চতু যোজী 
আয়ণগুলি অদ্রবণীয় অবস্থায় অবিনিমেয় রূপে উপস্থিত থাকে বলিয়া উদ্ভিদ 
কর্তৃক শোষিত হয় না। SeT as শোষিত দ্বিযোজী ম্যাঙ্গানিজ আয়ণগুলি 
বিজারিত অবস্থায় থাকে এবং সামান্ত বাতাম্বিত ও আস্তিক মৃত্তিকায় তাহাদের 
শোষণ ত্বরান্বিত হয়| উপরোক্ত পরিবেশে ত্রি- ও চতুযোজী আয়ণ দ্বিযোজী 
আয়ণে বিজারিত ai অপরপক্ষে অধিক বাতান্বিত ক্ষারীয় মৃত্তিকায় 
ম্যাঙ্গানিজের জারণ ঘটে স্থুতরাং উদ্ভিদ কর্তৃক শোষিত হয় নাঁ। তাই gi 
প্রয়োগে মৃত্তিকা ক্ষারীয় হওয়ায় ম্যাঙ্গানিজ আয়ণ- শোষণ ব্যাহত হয়। 
জৈবিক জারণ মাধ্যমেও দ্বিযোজী ম্যাঙ্গানিজ ত্রি- ও ve যোজীরূপে পরিবততিত 
হয়। প্রশমিত ও স্বল্প ক্ষারীয় মৃত্তিকায় AREE এই জারণ পদ্ধতি সম্পন্ন 
হয়। সবাত অবস্থায় মৃত্তিকায় ম্যাঙ্গানিজের পরিবর্তন পরিলক্ষিত 
হয়। 

ম্যাঙ্গানিজ উদ্ভিদে প্রত্যক্ষ বা সহচারী অন্থঘটকরপে কার্য করে। ম্যাঙ্গা নিজ 
লৌহ সম্পর্কযুক্ত জারণ-বিজারণ প্রক্রিয়ায় বিশেষ ভূমিকী গ্রহণ করে। ফেরিক 
লৌহ মৃত্তিকা হইতে: শোষিত হইবার পর উদ্ভিদ কোষে ফেরাস অবস্থায় 
-বিজারিত হয়। উদ্ভিদ কোষে ম্যার্সানিজ জারকীয় বস্তুর কার্য করে) ফলে 
অধিক স্যা্গানিজের উপস্থিতিতে লৌহ ফেরিক অবস্থায় থাকে, এবং লৌহের 
অভাবজনিত লক্ষণ পরিলক্ষিত হয়। 


ম্যাঙ্গানিজ ডিহাইড্রোজিনেজ এবং কার্বক্সিলেজ জাতীয় উৎসেচকের 
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সক্রিয়করূপে কার্য করে। যে সমস্ত উংসেচক ম্যাগনেশিক্সাম কর্তৃক সক্ৰিয় ৷ 
হয়; তাহারা ম্যাঙ্গানিজ কর্তৃকও সক্রিয় হয়। উদাহরণস্বরূপ ফ্যাটি tfre 
সংশ্লেষের, RNA ও DNA সংশ্লেষের এবং একাধিক শ্বসন-উৎসেচকের 
ক্রিয়াকে ম্যাঙ্গানিজ সক্রিয় করে। সালোকমংশ্লেষকালে জলের বিশ্লেষণ 
(photolysis) এবং অক্সিজেন নির্গমন পদ্ধতিটি ম্যাঙ্গানিজের উপর নির্ভরশীল । 
এ ক্ষেত্রে ম্যাঙ্গানিজ ইলেক্ট্রন বাহকের কার্য করে। ক্লোরোফিল সংশ্লেষেও ' 
ম্যাঙ্গানিজের ভূমিকা স্বীকৃত | 


অভাবজনিত লক্ষণ ( Deficiency symptoms )৪ ম্যাঙ্গানিজের 
অভাবজনিত লক্ষণ খুব বেশী পরিলক্ষিত হয় না। যবের “ধুসর ফুটুকি” 
(grey speck), শর্করাবীটের “হল্দে wif" (speckled yellow) এবং 
কড়াইয়ের “জল! দাগ” (marsh spot) প্রভৃতি রোগগুলি ম্যাঙ্গানিজের 
বিশেষ অভাবজনিত লক্ষণ। উদ্ভিদ পত্রের আস্তঃশির! (interveinal) 
ক্লোরোসিস ম্যা্গানিজের অপর একটি বিশেষ অভাবজনিত লক্ষণ | 


3. বোরণ (9০702) বোরণ মৃত্তিকায় বিনিমেয় (যেমন বরিক 
আযাসিভ H,BO,), দ্রবণীয় (যেমন ক্যালসিয়াম অথবা! ম্যাগনেশিয়াম 
বোরেট ) এবং অবিনিমেয় (সিলিকেটের সহিত) অবস্থায় বর্তমান থাকে। 
আস্তিক এবং riw পরিবেশের মৃত্তিকায় বোরণের অভাব পরিলক্ষিত' হয়। 
উদ্ভিদ মৃত্তিকা হইতে বোরেট (80১35) রূপে মৃত্তিকা হইতে শোষণ করে। 

্যাঙ্গানিজ ও rata ন্যায় মৃত্তিকান্ চুণ প্রয়োগ DH বৃদ্ধির ফলে বোরণ 
শোষণ ব্যাহত হয়। মৃত্তিকায় চুণ প্রায়েগ করিলে PH-এর 'সঙ্গে ক্যাল- 
সিয়ামের বৃদ্ধি ঘটে ; অনেকের মতে এই ক্যালসিয়াম বোরণ শোষণ 
ব্যাহত করে। 


উদ্ভিদ বিপাকে বোরণ "p পরিমাণে প্রয়োজন হইলেও ইহার সঠিক 
ভুমিকা এখনও অজ্ঞাত... বোরণ শর্করা ও তাহাদের সদৃশ অগুর সহিত যোঁগ 
.. প্রস্তুত করে বলিয়া, শর্করা পরিবহনে সম্ভবতঃ বোরণের ভূমিকা বিদ্যমান t 


বোরণ উংসেচকের অক্রিয়রূপে ব্যবহৃত হয় না। বোরণ শিদ্ষিগোত্রীয় উত্ভিদের' | 


সবল এবং মুন অবু্দ সৃষ্টিতে সহায়তা করে বলিয়া নাইট্রোজেন সংবন্ধনে 
বোরণ প্রয়োজনীয় | 
বোরণের অভাবে স্্যযুখী উদ্ভিদের মূল ও কাণ্ডে RNA ও DNA-«x 


TN 
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পরিমাণ হাস পায়, esi বোরণ সম্ভবতঃ নিউক্লিক আসিড বিপাকে 
প্রত্যক্ষ না হইলেও পরোক্ষভাবে অংশ গ্রহণ করে I 


অভ্ভাবজনিত লক্ষণ (Deficiency symptoms)a বোরণের অভাবে 
তামাক গাছের “অগ্রর্যাধি” (top sickness), চিনাবাদীমের “ফাপা হৃদয়” 
(hollow heart) বীটের হায় পচন” (heart rot) প্রভৃতি অভাবজনিত 
রোগ পরিলক্ষিত হয়।  বোরণের অভাবে গম গাছের: তরুণ পত্র: বিবর্ণ হয় 
এবং পত্রাগ্র কুঞ্চিত হয় । কোন কোন উদ্ভিদ পত্র বোরণের অভাবে লাল 
এবং নীল-বেগুনি বর্ণের হয় I : 

4. মলিবডিনাম (Molybdenum)e মলিবডিনাম মৃত্তিকায় মলিবডেট 
(M00, =) লবণ এবং MoS, রূপে বর্তমান থাকিলেও উদ্ভিদে মলিবডেট 
রূপে অধিক শোষিত হয় | এ 

একাধিক উদ্ভিদে ও জীবাথুতে নাইট্রেট হইতে -নাইট্রাইটের বিজারণে, 
মলিবডিনাম ইলেক্ট্রন স্থানাস্তরণের কার্য করে| 


Mo 
NO; "+ NADH 4- H:— —— NO, 4 H,O4-NAD* 


নাইট্রেট রিডাকটেজ 

মূলিবডিনাম নাইক্রোজিনেজ উৎসেচকের একটি অখণ্ড অংশ বিশেষ। 
মলিবভিনাম ফসফেটেজ উৎসেচকের সহিত সম্পর্কযুক্ত । অনেকে মনে করেন 

উৎসেচক-সাবস্ট্রেট যৌগ প্রস্তুতিতে মলিবডিনামের ভূমিক! বিদ্যমান | 
অভাবজনিত লক্ষণ (Deficiency 5৮711960179) £ ফুলকপির “হুইপ 
টেল” (whiptail) এবং লেরুর “হলুদ দাগ” (yellow spot) মলিবডিনামের 
অভাবে পরিলক্ষিত হয়। মলিবডিনামের অভাবে আন্তঃশিরা ক্লোরোসিস 
একটি বিশেষ অভাবজনিত লক্ষণ। মলিবডিনামের চরম অভাবে উদ্ভিদে 
*পচনব্যাধি” (necrosis) পরিলক্ষিত হয়৷ মলিবডিনামের অভাবে Sfer 
ফুল ও বীজ গঠন ব্যাহত wx । শিষ্বিগোত্রীয় উদ্ভিদে মলিবডিনামের অভাবে 

পত্র শুক্কতা, পত্র কুঞ্চন এবং এমন কি পত্রের মোচনও পরিলক্ষিত হয়। 
5. দস্ত। (210৩) 8 মৃত্তিকা হইতে দস্তা (Zat) আয়নরূপে শোষণ 
করে। মৃত্তিকায় সাধারণভাবে দস্তা! খুব স্বল্প পরিমাণে উপস্থিত থাকে । 
মৃত্তিকায় pH বৃদ্ধির ফলে দস্তার শোষণ ব্যাহত হয় । লেবু জাতীয় উদ্ভিদে: 


av উদ্ভিদ শারীরবিদ্যা 


"মৃত্তিকার pH 6-« উর্দে থাকিলে, দস্তার অভাবজনিত রোগ পরিলক্ষিত হয়। 
. দস্তা EDTA*-এর সহিত যৌগরূপে শোষিত হইতে পারে I 


আযালকোহল ডিহাইড্রোজিনেজ, ল্যাকটিক ডিহাইড্রোজিনেজ, গ্লুটামিক 
'ডিহাইড্রোজিনেজ ও কার্বক্সি পেপটাইডেজ ইত্যাদি উৎসেচকের গঠনকারী 
'উপাদানরূপে দস্তার ব্যবহার: বহিয়াছে। ডাইফস্ফো-পিরিডিন নিউক্লিও- 
টাইডেজ (DPNase) উংসেচক সংশ্লেষেও দস্তার ভূমিকা AFS I 

ইণ্ডোল আযাসেটিক "gifs (IAA) নামক উদ্ভিদ হরমোন প্রস্তুতের 
অগ্রগামী উপাদান (precursor) ট্রপটোফেন (আযমাইনো আসিড) 
প্রস্তুতের প্রয়োজনীয় উপাদানরূপে দস্তার ভূমিকা স্বীকৃত। 


v Wut উপস্থিতিতে উদ্ভিদের ফল ও বীজ সুগঠিত হয়। 


অভাবজনিত লক্ষণ (Deficiency symptoms); WI অভাবে 
আপেল, গীচ প্রভৃতি উদ্ভিদের পর্ব মধ্যবর্তী স্থানের দৈর্ঘ্য এবং পত্রের আয়তন 
হ্রাস পায়। সেইজন্য উপরোক্ত উভভিদগুলিতে “ক্ষুদ্রপত্র’ ও পরোসেট” 
(rosette) নামক অভাবজনিত লক্ষণ পরিলক্ষিত হয় । পত্রের কিনারা বিকৃতি 
. কুঞ্চন এই রোগের অপর লক্ষণ। দৃস্তার অভাবজনিত লক্ষণরূপে কোন 
কোন উদ্ভিদে আস্তঃশিরা ক্লোবোপিস্ও পরিলক্ষিত হয়। 


6. তাম। (Copper); মৃত্তিকার কোলয়েডভ এবং জৈব উপাদানে 
sje (adsorbed) অবস্থায় দ্বিযোজী তামা আয়ণ (Cu**?) বর্তমান । 
উদ্ভিদ মৃত্তিকা হইতে তামা প্রধানত: কিউপ্রিক আয়ণ (Cu*?) রূপে etid 
করে। তামা অনেকক্ষেত্রে মৃত্তিকার জৈব উপাদানের সহিত সংযুক্ত থাকায়, 
জৈব উপাদানের আধিক্য মৃত্তিকা হইতে তামার শোষণ ব্যাহত হয়। 
সাইটোক্রোম অক্সিডেজ, পলিফিনল অক্সিডেজ, আযাসকরবিক অক্মিডেন্দ 
প্রভৃতি অক্সিডেজ জাতীয় জারণ-বিজারণ উৎসেচকের উপাদানরূপে তামা 
বিশেষ প্রয়োজনীয় à 


তামার উপস্থিতিতে ল্যাকেজ উৎসেচকের কার্যকারিতা বৃদ্ধি পায় ফলে 
ফিনল হইতে কুইনোন প্রস্তুত হয়। 


* ইখিলীন ডাই আ্যামাইন টেট্রাআযাসেটিক mtie (ethylene diamine tetra acetic 
acid) 1 - C j 
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Cu** 
ফিনল ———— 0- এবং 0-কুইনোন 
ল্যাকেজ 


সালোকসংশ্লেষের ইলেক্ট্রন স্থানান্তরণ পদ্ধতির প্লাস্টোসায়ানিন (plasto- 
.০8010) নামক যোগটির একটি বিশেষ উপাদানরূপে তামা ব্যবহৃত হয় । 


অভাবজনিত লক্ষণ (Deficiency symptoms ) $ উদ্ভিদে কদাচিত 
তামার অভাবজনিত রোগ পরিলক্ষিত হয় । তামার অভাবে তরুণ পত্র গাঢ় 
সবুজ বর্ণ ধারণ করিয়া কুঞ্চিত হয় এবং কখনও কখনও পচন দাগও 
পরিলক্ষিত হয়। তামার অভাবে লেবু গাছের পত্র শু হইয়া “ডাই ব্যাক” 
(die back) রোগ দেখা! যায় । টমেটো গাছে পরিপক্ক পত্রের পচন RTRT 


যাওয়া তামার একটি অভাবজনিত লক্ষণ | 
তামার অভাবে একাধিক ফসলী উদ্ভিদের কাণ্ড দুর্বল হয়। প্রোটান ও 
আযামাইনো আসিডের ভারসাম্য নষ্ট তামার অভাবে ঘটিকা থাকে । 


তালিকা! 3. উদ্ভিদের অপরিহার্য মৌলের তালিক৷ ও তাহাদের 
ভুমিক। ও অভাবজনিত লক্ষণ 


মৌল 


নাইট্রোজেন 
. N) 


(P) 


প্রয়োজনীয় ভূমিকা 


আযামাইনো t iT, 
প্রোটান, নিউক্লিক আযাসিডঃ 
ATP, অহউংসেচক, ক্লো- 
রোফিল প্রভৃতি যৌগের 
উপাদান । ~ 


নিউক্লিক আাসিড, নিউ- 
ক্লিওটাইড, ফসফোলিপিড, 
শর্করা ফসফেট, ATP, সহ- 
উতৎসেচকের উপাদান । 


অভাবজনিত লক্ষণ 


উদ্ভিদের বৃদ্ধি ব্যাহত হয়, 
ক্লোঝোসিস পত্র মোচন 
এবং ্যাস্থোসায়ানিন প্রস্তুত 
পরিলক্ষিত হয়। 


উদ্ভিদের বৃদ্ধি ব্যাহত, পত্রে 
stp নীল সবুজ বর্ণ, 
আযান্থোসায়ানিন প্রস্তুত, 
বিলম্বিত পরিপক্কতাঃ পরি- 
পক্কু পত্রে অভাবজনিত লক্ষণ 


পরিলক্ষিত হয়। 


উদ্ভিদ শারীরবিষ্ঠা 


অভাবজনিত লক্ষণ 


২৮ 
মৌল প্রয়োজনীয় ভূমিকা 
পটাশিয়াম উৎসেচক জক্রিয়ক, প্রোটন 
(K) সংশ্লেষ ব্যাহত করে, এবং 
পত্ররন্ধের সঙ্কোচনে 
প্রয়োজনীয় 
ক্যালসিয়াম মধ্য ল্যামেলার উপাদান, 
(০৪) কোষ পর্দার গঠন ও ভেগ্যতা, 
+-আযামাইলেজের উপাদান। 
ম্যাগনেশিয়াম ক্লোরোফিলের উপাদান, 
(Mg) উৎসেচক সক্রিয়ক, রাইবো- 
সোম ইত্যাদির গঠন রক্ষা 
করে। 
সালফার প্রোটান, থায়ামিন, বায়ো- 
(S) টিন এবং কোএনজাইম-A 
প্রভৃতি যৌগের উপাদান i 
লৌহ  সাইটোক্রোম ও ফেরিডন্সিন 
(Fe) গঠনে, উৎসেচক সক্রিয়ক, 
ক্লোরোফিল o cor 
ভূমিকা t 
বোরণ কার্বোহাইড্রেট পরিবহন, ; 
(B) ফিনলিক আযাসিভ সঞ্চয় 
এবং বিষক্রিয়াকে. বাঁধা 
প্রদান । 
ম্যাঙ্গী নি উৎসেচক সক্রিয়ক, অনুঘটক, 
(Mi ইলেক্ট্রন বাহকরূপে কার্য 


করে। 


, হয়। 


পচনরোগ, বহুবর্ণের ক্লোরো- ! 


fim, দুর্বল: «te প্রভৃতি ৷ 
অভাবজনিত রোগ । i 


মূল ও বিপট অগ্রের পচন, 
উদ্ভিদ বৃদ্ধি ব্যাহত; তরুণ ' 
পত্রে. অভাবজনিত GI 
পরিলক্ষিত হয়। E 
পত্রে বহুবর্ণ eat AA, ! 


পত্রাগ্র কুঞ্চন, পরিপক্ক পত্রে; 
অভাবজনিত লক্ষণ 1 

তরুণ পত্রে আস্তঃশিরা!; 
ক্লোরোসিস্‌। d 
তরুণ পত্রে arafa 
ক্লোরোসিস। হৃম্ব ও দুর্বল 
কাণ্ড । a 


"pp শিরায় ক্লোরোসিস* 
শিরার পচন, এবং তরুণ. 
পত্র বিশেষভাবে, see 
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মৌল প্রয়োজনীয় ভূমিকা অভাবজনিত লক্ষণ : 

দস্তা IAA. এবং ক্লোরোফিল  ক্লোরোসিস, পর্বমধ্য:ও পত্র 

(Zn) প্রস্ততে, কৃতিপয় উৎসেচকের Jfa ব্যাহত, পত্র কিনারায় 
সংগঠকরপে ৷ বিকৃতি 1 

তামা নাইট্রেট বিজীরণ, ইলেক্ট্রন তরুণ পত্রে fefe, গাঢ় 

(Cv) বাহক এবং কতিপয় উৎ- সবুজ বর্ণ ও পত্র ঈর়াইয়া 
সেচকের গঠনরূপে । পড়া । 

মলিবডিনাম নাইট্রেট বিজারণ, নাইট্রো- ক্লোরোসিস, তরুণ পত্রে 

(Mo) জেন সংবদ্ধন ও ইলেক্ট্রন পচন ও বিকৃতি। 


বাহকরূপে | 


পত্র পুষ্টি (Foliar nutrition) s cmq (Lemna), NGAN 
(Vallisneria), ইলোডিয়! (Elodea) agf জলজ উদ্ভিদের পত্রে কিউটি- 
কল্‌ ও পত্ররন্ধ অনুপস্থিত থাকায় অধিকাংশ ABa নিমজ্জিত পত্রের কোষ 
দ্বারা শোষিত হয়। স্থলজ উদ্ভিদের পত্রে স্থুল কিউটিকলের মাধ্যমে পত্র- 
পুষ্টি (foliar nutrition) পরিলক্ষিত হয়। অধিকাংশ স্থলজ উদ্ভিদে পত্ররন্ধ 
থাকা সত্বেও তাহা পত্রপুষ্টিতে বিশেষ সহায়ক নয়, কারণ উদ্ভিদ পত্রে পুষ্টি 
দ্রবণ অধিক পৃষ্ঠলগ্ন অবস্থায় থাকায় সহজে পত্ররন্ধের CX qu দ্বারা প্রবেশ 
করিতে পারে না। 

অধিকাংশ উদ্ভিদে পুষ্টি কিউটিকলের মাধ্যমে ব্যাপন প্রক্রিয়ায় প্রবেশ করে । 
কিউটিকল স্তরে চিড়, বা ফাটল থাকিলে অথবা! ধারাবাহিক না হইলে পুষ্টি 
দ্রবণ প্রবেশে সহায়ক হয়। উদ্ভিদ ত্বকের কোষে এক্টোডেসমাট। (ecto- 
desmata) নামক আণুবীক্ষণিক গঠন কিউটিকল স্তরে প্রবেশ FTA l পুষ্টি 
দ্রবণ কিউটিকলে প্রবেশ করিয়া এক্টোডেসমাটা মাধ্যমে কোষে প্রবেশ করে। 
কোষে প্রবেশ করিবার পর ইহাদের পরিবহন সাধারণ মুলকোষের ন্যায় দেখা 
যায়। 

বর্তমানে পত্রপুষ্টি পদ্ধতিটি রুষিক্ষেত্রে বিশেষ ভূমিকা গ্রহণ করে | একাধিক 
ফল-উদ্ভিদে লৌহ, তামা, ম্যাঙ্গানিজ, দস্তা প্রভৃতি স্বল্পমাত্রিক মৌলগুলিকে 
বায়বীয় স্প্রে করিয়া সুফল পাওয়া গিয়াছে । এই সমস্ত উদ্ভিদে মৃত্তিকার তুলনায় 


৩০ উদ্ভিদ শারীরবি্) ' 


বায়বীয় রে দ্বারা অধিক শোষণ ঘটে। ইউরিয়া (urea) প্রভৃতি নাইট্রোজেন 
ঘটিত সার পত্র মাধ্যমে অধিক শোষণ হওয়ায় বর্তমানে এই সারট স্প্রে; 
পদ্ধতিতেও ব্যবহৃত হয়। বর্তমানকালে সার ছাড়াও বৃদ্ধি হরমোন, 4158, 
Aao প্রভৃতি রাসায়নিক পদাৰ্থও পত্রপুষ্টির মাধ্যমে ব্যবহার করা হুইয়া. 
থাকে। বর্তমানকালে প্রন্বেদন-প্রতিরোধী* (antitranspirants) নামক 
একাধিক রাসায়নিক পদাৰ্থও পত্রে প্রয়োগ করা হইয়া! থাকে। | 

পত্রদ্ধারা উপরোক্ত রাসায়নিক পদার্থ শোষিত হইলেও, বৃষ্টিপাতের, 
ফলে উপরোক্ত পদার্ধগুলির অনেকাংশে ধৌত হইয়া! যায়। প্রতিকূল আবহ | 
পরিবেশে মৃত্তিকায় সার প্রয়োগ কার্যকর হয় না, সেই সমস্ত ক্ষেত্রে উদ্ভিদের 
অতিমাত্রিক আবশ্যকীয় মৌলগুলিকে ষ্পে করিয়া পত্রে প্রয়োগ করা vix 
থাকে I 


* ফিনাইল মারকিউরিক আযাসিটেট, বর্ণহীন প্রাসটিক, সিলিকন তৈল প্রভৃতি রাসায়নিক: 
পদার্থ পত্রে প্রয়োগ করিলে, উদ্ভিদের সাধারণ বৃদ্ধি এবং সালোকসংশ্লেষের 005 সংবন্ধন 
পদ্ধতিগুলিকে -ব্যাহত না! করিয়া প্রশ্বেদন হার হ্রাস করে। এই জাতীয় পদার্যগুলিকে প্রশ্বেন- 
প্রতিরোধী (antitranspirant) বল! হয়। কার্বনডাই অক্সাইড-3 অধিক ঘনত্বে প্রস্বেদন 
প্রতিরোধী হিসাবে ব্যবহৃত হয় । 


দ্বিতীয় অধ্যায় 


কার্বোহাইড্রেট, cua পদার্থ এবং 
অন্যান্য জৈব যৌগ 
(Carbohydrate, Lipids and Other 
Organic Compounds) 


1. কার্বোহাইড্রেট (Carbohydrate) 2 

কার্বোহাইড্রেট একটি বিশেষ প্রয়োজনীয় প্রাকৃতিক জৈব যৌগ । উদ্ভিদ, 
প্রাণী ও জীবাণু জগতে বিস্তৃত এই যৌগটির প্রায়োগিক সংকেত (empirical 
formula) (CHO), ; n সংখ্যাটি 3 বা SAI অধিকাংশ উদ্ভিদে ww 
ওজনের শতকরা 50-80 ভাগ কার্বোহাইড্রেট বর্তমান। কার্বে হাইড 
জীবের শক্তি ভাণ্ডার এবং উদ্ভিদের গঠন শৈলীর প্রধান উপাদান। সুতরাং 
কার্বোহাইড্রেটের cmo ও বিপাক আলোচনার পূর্বে, কার্বোহাইড্রেটের 
রসায়ন বিশেষভাবে আলোচনার প্রয়োজন । 

কার্বোহাইড্রেটের প্রতি wq কার্ধনের সহিত জলের অন্ুপাঁতে হাইড্রোজেন 
ও অক্সিজেন উপস্থিত; অর্থাৎ প্রতি কার্বনের সহিত সাধারণতঃ দুইটি হাই- 
ড্রোজেন এবং একটি অক্সিজেন যুক্ত থাকে | 

কার্বোহাইড্রেটকে তিনটি প্রধান শ্রেণীতে বিভক্ত করা হয়। যথাঃ 
মনোস্তাকারাইড (monosaccharide), ওলিগোস্তাকারাইড (oligosaccha- 
ride) এবং পলিস্যাকারাইভ (polysaccharide)| সরল শর্করাঁকে জল 
বিশ্লেষণ (hydrolysis) দ্বারা কোন "wa কার্বোহাইড্রেট একক পাওয়া যায় 
না বলিয়া ইহাদের মনোস্যাকারাইড বলা হয়। মনোস্তাকীরাইডকে তাহাদের 
কার্বন সংখ্যা দ্বার! শ্রেণীবিন্যাস করা হয়। যে সমস্ত যৌগিক শর্করায় ছুই 
হইতে আটটি সরল শর্করা একক থাকে তাহাদের ওলিগোস্যাকারাইড বলে। 
গাইকোসাইডিক* (glycosidic) বন্ধনীর ছার! মনোস্তাকারাইডগুলি যুক্ত 

* একটি মনোশ্তাকারাইডের কোন হাইডক্সিল বর্গের সহিত অপর একটি মনোস্তাকারাইডের 


কোন কাৰনে হাইড্রক্সিল বর্গের সংযুক্তিকরণকে গ্রাইকোসাঁইডিক বন্ধনী (glycosidic bond) 
বলা হয়। 


৩২ S উদ্ভিদ শারীরবিষ্তা 
হইয়া ওলিগোমার (oligomers) প্রস্তুত করে বলিয়া ইহাদের ওলিগোস্তাকা- 
রাইড বলা হয়। মনোস্তাকারাইড ও ওলিগোশ্ঠাকারাইড সাধারণতঃ 
কেলাসিত (crystalline) এবং সুমিষ্ট স্বাদের । যে সমস্ত কার্বোহাইড্রেট 
জল বিশ্লেষণ ছারা একাধিক মনোস্তাকারাইড উৎপন্ন করে তাহাদের 
পলিস্যাকীরাইভ বলে | arata (glucose), জাইলোজ (xylose), আযারা- 
বিনোজ (arabinose) প্রভৃতি মনোস্তাকারাইডগুলি গ্লাইকোসাইভ বন্ধনীদ্বারা 
যুক্ত হইয়া পলিন্তাকারাইড প্রস্তুত হয়। পলিশ্তাকারাইডগুলি সাধারণতঃ 
অধিক আণবিক গুরুত্ব (mol. wt.) সম্পন্ন এবং ইহারা স্বাদহী ন, অন্রবণীয় এবং 
কেলাসিত নহে | i 

ক: মনোস্যাকারাইভ (Monosaccharides) ৪ মনোস্তাকারাইড কার্বন 


সংখ্যা অন্ুুপারে ট্রায়োজ (৮1০9০), টেট্রোজ (৫০০০০), পেন্টোজ (pentose), 
caranta (hexose) ইত্যাদি বিভিন্ন ভাগে বিভক্ত i 


উদ্ভিদে ট্রায়োজ মনো্যাকারাইভগুলি সাধারণতঃ ফসফেট এস্টার (esters) 
রূপে বর্তমান। 3-ফসফোগ্নিসার্যালডিহাইড ও ,ডাইহাইডুক্সি আতা সিটোন 


ফমফেট যোগ দুইটি ট্রায়োজ শর্করার উদাহরণ | 
CHO 
| - CHO CH,OH 
H—C—OH 9 | 
| [| H—C—OH 2০ 
CH, | OHXH | O—P—OH > | E ^) 
TUE UR CH,0(P) CH,O(P 
às 20(P) 20(P) 
3-ফসফোগ্লিসা- ডাইহাইড্রক্সি 
র্যালডিহাইড অআযাসিটোন 
ফসফেট 


3-ফসফোগ্লিসার্যালডিহাইড শ্বসন এবং ডাইহাইডুক্সি আতাসিটোন ফসফেট 
লিপিড বিপাকে বিশেষ ভূমিকা গ্রহণ করে। 

4-কার্বন বিশিষ্ট এরিথে te 4-ফসফেট (erythrose 4-phosphate) টেট্রোজ 
শর্করার উদাহরণ । ফিনাইল আযালানিন এবং টাইরোসিন নামক আযামাইনো 
আযাসিভ, লিগনিন নামক কোষপ্রাচীর পদার্থ এবং আ্যান্থোসায়ানিন নামক 
রঞ্জক পদার্থের প্রস্তুতিতে টেট্রোজ শর্করা বিশেষ ভূমিকা গ্রহণ FA | 


কার্বোহাইড্রেট, ore পদার্থ এবং অন্যান্য জৈব যৌগ ৩৩ 


CHO 
০৭ 
HCL OH 
07,0৯0, 
এরিথে Ter 4-ফস্ফেট 


5-কার্ধন বিশিষ্ট মনোস্যাকারাইডকে পেণ্টোজ শর্করা বলা হয়। অআ্যাল- 
ডিহাইভ (CHO) সমন্িত পেণ্টোজকে আযালভোপেণ্টোজ (aldopentose) 
এবং কিটো (— CO) সমন্বিত পেপ্টোজকে কিটোপেন্টোজ (ketopentose) 
বলা হয়। আরাবিনোজ (arabinose), জাইলোজ (xylose) এবং 
রাইবোজ (ribose) উদ্ভিদের প্রধান পেশ্টোজ শর্করা । আরাবিনোজ ও 
জাইলোজ সাধারণতঃ কোষে মুক্ত অবস্থায় না থাকিয়া কোষ প্রাচীরে 
আযারাবান্‌ (araban) এবং জাইল্যান্‌ (xylan) নামক পলিমার (polymers) 
রূপে অবস্থান করে। রাইবোজ এবং ভিঅক্সিরাইবোজ (deoxyribose) 
যথাক্রমে রাইবোনিউক্লিক আযাসিভ (ribonucleic acid ql RNA) এবং 
ডিঅক্সিরাইবোনিউক্লিক আযাসিডের (deoxyribonucleic acid q| DNA) 
সহিত যুক্ত থাকে (বিশদ বিবরণের জন্য তৃতীয় অধ্যায়ের “নিউক্লিক 
egtfre অংশ দ্রষ্টব্য )। রাইবোজ শর্করা ATP, NAD+, NADP', 
FAD, এবং Co-A প্রভৃতি অহউৎলেচকের (coenzymes) সহিতও যুক্ত 
(বিশদ বিবরণের জন্য চতুর্থ অধ্যায় দ্রষ্টব্য )। শ্বসন, সালোকসংগ্লেষ এবং 
নিউক্লিক আযসিড সংশ্লেষের জন্য প্রয়োজনীয় রাইবোজ 5-ফসফেট এবং 
নিউক্লিওটাইভ (nucleotide) সংশ্লেষের জন্য 5-ফসফোরাইবোসাইল-_1- 
পাইরোফসফেট (5-phosphoribosyl 1-pyrophosphate) পেন্ট োজ শর্করার 
অপর gere. কিটোপেন্টোজের মধ্যে ফসফেট এস্টারীতৃত জাইলিউলোজ 
(xylulose) এবং রাইবিউলোজ (ribulose) বিশেষ উল্লেখযোগ্য । রাই- 
বিউলোজ--5-ফসফেট এবং জাইলিউলোজ-_5-ফসফেট শ্বসন ও সালোক- 
সংশ্লেষে অংশ গ্রহণ করে। 

V. শা._৩ 


m উদ্ভিদ শারীরবিদ্যা 


H—C=0 H—C=0 
৪058 Ed. d 
H—C—OH Bu 
চি H—C—OH 
da,on dH, OH 
রাইবোজ ডিঅক্সিরাইবোজ 


৪-কার্বন বিশিষ্ট হেক্সোজ, আযালডোহেক্মোজ এবং কিটোহেক্মোজ এই 
দুইটি শ্রেণীতে fase | areta (glucose), গ্যালাকৃটোজ (galactose) এবং 
ম্যানোজ (mannose) আলডোহেক্সোজ এবং ফ্রাক্টোজ (fructose) 
কিটোহেক্সোজের উদাহরণ । 


H—C=0 CH,OH 
H—C—OH o 
HO—C—H HOCH 
H—C—OH HL OH 
ঘ ৫০৪ H—C—OH 
CH,0H buon 


areta (oaa) ফ্রাক্টোজ (কিটোহেক্সোজ ) 


আলডোহেক্সোজ ও কিটোহেক্সোজ অগ্ুতে আযালডিহাইড ও কিটো বর্গ 
We অবস্থায় বর্তমান থাকায় বিজারক (reducing) বস্তরূপে কার্য করে। 
ক্ষারীয় দ্রবণে তামা (Cu) প্রভৃতি ধাতব 'আয়নকে বিজারিত: করিবার ক্ষমতা 
দ্বারা উপরোক্ত কার্বোহাইড্রেটের বিজারণ ধর্ম প্রমাণিত হয় । বিজারক শর্করা 
(reducing sugar) ফেলিং দ্রবণ (Fehling's solution) দ্বারা সনাক্ত করা 
যায়। ফেলিং দ্রবণের কিউপ্রিক হাইড্রোক্সাইড [Cu (OH),) উপরোক্ত শর্করার 
আযালডিহাইড বা কিটো বর্গ দ্বারা বিজারিত হইয়া কিউপ্রাস “অক্সাইডে 


(5950) পরিণত zx | এই কিউপ্রাস অক্সাইড "mp দ্রবণীয় হওয়ায় লাল 
( ইষ্টক-লাল ) বর্ণের অধঃক্ষেপ রূপে নির্গত হয়। 


কার্বোহাইড্রেট, সেহ পদার্থ এবং অন্তান্ত জৈব যৌগ , ৩৫ 


গ্লুকোজ কোষে মুক্ত অবস্থায় অথবা ফস্‌ফেট এষ্টারীভূত (যেমন ATTS 
!-ফস্ফেট, গ্রকোজ 6-ফস্ফেট ) অবস্থায় অবস্থান করে। গ্রকোজ 
পলিমারভূত (polymerised) হইয়া শ্বেতসার (starch) এবং সেলুলোজ 
(cellulose) eje করে | কোষে ম্যানোজ ও গ্যালাকৃটোজ খুব স্বল্প পরিমাণে 
বর্তমান। আগার (agar) প্রভৃতি কতিপয় সামুদ্রিক শৈবালের কোষপ্রাচীর 
গ্যালাকূটোজ দ্বারা প্রস্তত। গ্যালাকৃটোজ ও ম্যানোজের পলিমারভূত অবস্থার 
নাম গ্যালাক্টান (galactan) এবং ম্যানান (mannan)! ইহারা গোঁ 
কোষ প্রাণীর প্রস্তুতিতে ব্যবহৃত হয়। উত্ভিদে কিটোহেক্সোজ ( ফ্রাক্টোজের ) 
পরিমাণ অধিক। ফলের রস, নেক্টার এবং মধুতে অধিক মাত্রায় ফ্রাক্টোজ 
উপস্থিত থাকে | ফ্রাক্টোজের ফস্ফেটযুক্ত এষ্টার, যেমন ফ্রাক্টোজ 6-ফস্ফেট 
এবং ফ্রাক্টোজ 1-6-ডাইফসূফেট খবসনে বিশেষ ভূমিকা গ্রহণ করে। চিনিতে 
ATPT ও ফ্রাক্টোজ উভয়ই বিদ্যমান (স্ুুক্রোজ অবস্থায় )। 


উদ্ভিদের ?-কার্বন বিশিষ্ট হেক্মোজের মধ্যে সেডোহেপ্ট,লোজ (sedohep- 
(91099) বিশেষ উল্লেখযোগ্য । সেডাম (Sedum) নামক উদ্ভিদের পাতায় 
এবং রসাল উদ্ভিদে (succulent plants) দেডোহেপ্ট,লোজ মুক্ত অবস্থায় 
থাকিলেও ইহাদের ফস্‌ফেট এস্টার সেডোহেপ্ট,লোজ 7-ফস্ফেট সমস্ত উদ্ভিদে 
শ্বনন ও সালোকসংশ্লেষে বিশেষ ভূমিকা গ্রহণ করে। 

বিভিন্ন মনোস্তাকারাইভ নিউক্লিওটাইডের সহিত qe হইয়া কতকগুলি 
‘সক্রিয়’ শর্করা প্রস্তুত করে। ইহারা ওলিগো- ও পলিস্তাকারাইড সংশ্লেষে 


অংশ গ্রহণ করে।  গ্লকোজের একটি সক্রিয় অবস্থা ইউরিডিন ডাইফস্ফেট 
ATIT (uridine diphosphate glucose or UDPG)| acota 
!-ফদ্ফেট ও ইউরিডিন ট্রাইফসৃফেট বিক্রিয়া করিয়া ইউরিডিন ডাইফসৃফেট 
্ূকোজ (UDPG) প্রস্তুত করে এবং পাইরোফস্ফেট নির্গত হয়। UDP 
ছাড়া অন্যান্য শর্করা নিউক্লিওটাইডগুলিতে ADP, GDP, CDP থাকে | 


acota 1-ফসুফেট ইউরিডিন ab ফস্ফেট 


e». উদ্ভিদ শারীরবিদ্যা 

খ.  ওলিগোস্যাকারাইভ (Oligosaccharide ) : ওলিগোস্তাকারাইড 
এক শ্রেণীর বিশেষ গ্লাইকোসাইড (slycoside)| কোন শর্করার একটি 
আযালকোহল অংশ অন্য শর্করার কোন আযালকোহল অংশ বিক্রিয়ার পর 
ওলিগোস্যাকারাইড প্রস্তুত হয়। কখনও কখনও আযালকোহল অংশ শর্করার 
NH বর্গের দ্বারা আকৃষ্ট হয়। প্রথমোক্ত: সংঘুক্তিকে 0-গ্লাইকোসাইড এবং 
দ্বিতীয়োক্ত সংযুক্তিকে N-গ্লাইকোসাইড বলা হয় । ওলিগো- এবং পলি- 
স্তাকারাইড 0-গ্লাইকোসাইডের এবং নিউক্লিওটাইড ও পলিনিউর্লিওটাইড 
ম-গ্লাইকোসাইডের উদাহরণ. 


দুইটি মনোস্তাকারাইড একত্রে যুক্ত হইয়া ডাইস্যাকারাইড (disaccha- 
ride) প্রস্তুত হয় | উদ্ভিদ কোষে ডাইস্তাকারাইড মুক্ত অবস্থায় অথবা শর্করা- 
বিহীন পদার্থের (aglycone) সহিত যুক্ত থাকে। মলটোজ (maltose), 
সেলোবায়োজ (cellobiose) এবং জেনসিওবায়োজ (gentiobiose) দুইটি 
সদৃশ গ্কোজ অণু যুক্ত হইয়া প্রস্তুত হয়। একটি গ্লুকোজের আযলডিহাইড 
বর্গ অপর একটি গ্লুকোজের 4-কার্ধনের হাইড্রক্সিল বর্গের সহিত যুক্ত হইয়া 


চিত্র 2: দুইটি মনোস্তাকারাইড যুক্ত হইয়া ডাইস্তাকারাইডের সৃষ্টি | 
ক. সুক্রোজ; (1, 2-বন্ধনী) খ. মলটোজ (1, 4-বন্ধনী ) 


মলটোজ প্রস্তুত হয় বলিয়া একটি আযালডিহাইড বর্গ প্রকাশিত থাকে ফলে 
মলটোজ একটি বিজারক শর্করা (reducing sugar) | অঙ্কুরিত বীজে 
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শ্বেতসার বিশ্লেষণের সময় মলটোজের উপস্থিতি পরিলক্ষিত হয়। উদ্ভিদে 
বিশেষ গুরুত্বপূর্ণ ডাইস্তাকারাইড হইল সুক্রোজ (sucrose) | এক S4 
LT ও এক CS ফ্রাক্টোজ গ্রাইকোসাইড বন্ধনীর ছারা যুক্ত করিয়া woes 
প্রস্তুত হয়। গ্লুকোজ অগুর 1-কার্বন এবং ফ্রাক্টোজ অণুর 2-কার্ধন স্থানের 
যথাক্রমে আযালডিহাইড এবং কিটো বর্গের সহিত গ্লাইকোসাইড বন্ধনী সমাধা 
হয়। ফলে মূকোজ ও ফ্রাক্টোজের বিজারণ ক্ষমতা নষ্ট হয় এবং ফলে স্ুক্রোজ 
একটি অবিজারক শর্করা (non-reducing sugar) | 

স্থুক্রোজ ইত্যাদি ওলিগো্তাকারাইভ হইল উদ্ভিদের প্রধান পরিবহণকারী 
কার্বোহাইড্রেট । ইক্ষু কাণ্ড ও বীট মূলে অধিক মাত্রায় স্থক্রোজ সঞ্চিত 
থাকে। 

ওলিগোস্তাকারাইডের আর একটি শর্করা ব্যাফিনোজ (raffinose) Ze 
তিনটি মনোন্তাকারাইড একক লইয়া গঠিত হওয়ায় ইহারা ট্রাইস্তাকারাইড 
(trisaccharide) গোঠীর | ইহাদের উচ্চ শ্রেণীর উদ্ভিদে পাওয়া যায় i 
সাধারণতঃ অধিক শৈত্য ও উচ্চতায় ইহারা বেশী মাত্রায় সঞ্চিত থাকে। 
গ্যালাকুটোজ, গ্র,কোজ ও ফ্রান্টোজ কয়েকটি অর যুক্ত হইয়া (গ্যালাকূটোজের 
সহিত সুক্রোজ ) ব্যাফিনোজ প্রস্তুত হয়। 01929 এবং ফ্রাক্টোজ যুক্ত 
হইয়া যেমন স্থক্রোজ প্রস্তুত হয় ঠিক তেমনি UDP-গ্যালাকটোজ ও gerta 
বিক্রিয়া ঘটাইয়া র্যাফিনোজ প্রস্তুত হয়। সাম্প্রতিককালে বীনগাছের 
(Vicia faba) বীজ হইতে উপরোক্ত বিক্রির! ঘটাইবার উৎসেচকটি আবিস্কৃত 
হইয়াছে s 


উৎসেচক 
UDP-গ্যালাক্টোজ+ সুক্তোজ__ UDP + Bii - roa 


(র্যাফিনোজ ) 
টেট্রাস্তাকারাইডের (tetrasaccharide) মধ্যে বিশেষ ভাবে উল্লেখযোগ্য 
স্ট্যাকিয়ৌজ (stachyose) শর্করার । ইহা গ্যালাকৃটোজ-গ্যালাকৃটোজ- 
গকোজ-ফ্রাক্টোজ দারা প্রস্তুত অর্থাৎ ট্রাই স্তাকারাইডের সহিত অপর একটি 
গ্যালাকৃটোজ qe হইয়| টেট্ান্তাকারা ইড প্রস্তুত হয়। 
সুতরাং দেখা যাইতেছে শর্করা গ্লাইকোসাইড বন্ধনীর ছারা একটি শর্করা- 
বিহীন ( aglycone, আ্যাগ্রাইকন ) অথবা! অপর একটি শর্করা দ্বারা যুক্ত হইতে 
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পারে। বিশুদ্ধ আলকোহল ব্যতীত, জৈব আযাসিড, ফিনল এবং শর্করা 
আযালকোহলের উৎসরূপে ব্যবহৃত হইতে পারে | 


গ. পলিস্তাকারাইড (Polysaccharide); অধিক সংখ্যক মনো- 
স্তাকারাইড একত্রে পলিমারভূত (2০157790156) হইয়া পলিগ্যাকারাইড 
প্রস্তুত হয়। একই ধরণের শর্করা যুক্ত হইয়া শ্বেতসার (starches) এবং 
সেলুলোজ (cellulose) প্রস্তুত হয় । আবার বিভিন্ন শর্করা পলিমারভূত হইয়া 
গদ (gumes) এবং মিউসিলেজ (mucilage) প্রস্তুত হয়। পলিস্ঠাকারাইড 
অধিক আণবিক ওজন (mol. wt.) সম্পন্ন হওয়ায় ইহারা সাধারণতঃ জলে 
অদ্রবণীয়। খুব অল্প সংখ্যক পরিস্তাকারাইড গরম জলে দ্রবণীয়। 

1. শ্বেতসার (Starches) z উদ্ভিদে গুরুত্বপুর্ণ কার্বোহাইড্রেটের মধ্যে 
শ্বেতসারের নাম সর্বাগ্রে । উদ্ভিদের ক্লোরোপ্নাস্টে শ্বেতসার সালোকসংশ্রেষ 
প্রক্রিয়ায় প্রস্তুত হয়। লিউকোপ্লাস্ট শর্করা পরিবাহিত হইয়া শ্বেতসারে 
পরিণত হয় এবং সঞ্চিত হইয়া থাকে। আযামাইলোজ (amylose) এবং 
আযামাইলোপেকটিন (amylopectin) এই দুইটি উপাদান লইয়া শ্বেতসার 
গঠিত। উভয় উপাদান দুইটি গ্কোজ অধ দ্বারা গঠিত। গূকোজ অগ্ুগলি 
কার্বনের 1-4 স্থানে গ্লাইকোসাইডিক বন্ধনীর দ্বারা সংযুক্ত থাকায় ইহারা 
S হ্যায় পেঁচাল (helix) হয়। 200 হইতে 1000 arria wq লইয়া 
আযামাইলোজ প্রস্তুত হয়। আ্যামাইলোজ অথুর EI ন্যায় পেঁচালো স্থানে 
আয়োডিন (15) অতি সহজে qe হইতে পারে। এই আমাইলোজ অংশ 
আয়োডিন-আয়ডাইড ভ্রবণে বিক্রিয়ায় কাল্চে-নীল (blue-black) বর্ণের 
হয়। এই পরীক্ষাদ্বারা কোবে শ্বেতসারের উপস্থিতি প্রমাণিত হয়। 

আযামাইলোপেকটিন অপরপক্ষে শাখাফিত। ্ুকোজের প্রথম সংযুক্তি 
কার্বনের 1-4 স্থানে এবং পার্শশাখাগুলি 1.6 কার্বন স্থানে শাখাঘিত হয়। 
আযামাইলোপেকটিনে 2000 হইতে প্রায় 200,000 s tete অণু যুক্ত zy | 

CWSTICS আ্যামাইলোজের পরিমাণ 0 হইতে শতকরা 40 ভাগ 
বর্তমান। আলুর স্কীতকন্দে অধিক মাত্রায় হ্বেতসার সঞ্চিত থাকে। আলু 
শেতসারে শতকরা 22 ভাগ আযামাইলোজ এবং 78 ভাগ আযামাইলোপেকটিন 
থাকে। ধান, ভুট্টা, গম ও কলাতে প্রায় এ একই পরিমাণ আামাইলোজ 
ও আযামাইলোপেকটিন বর্তমান । উদ্ভিদের আযামাইলোজ উপ|দানটি “জিন” 
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ffs কতিপয় মোমের ait (waxy) অন্ত শুধুমাত্র আতামাইলো পেকটিন 
দ্বারা পরিপূর্ণ । মোমের ন্যায় সস্তের বংশগতি (inheritance) প্রচ্ছন্ন 
(recessive) জিনদ্বার! নিয়ন্ত্রিত «x | কুঞ্চিত মটরের শ্বেতসার শুধুমাত্র 
আযামাইলোজ দ্বার! পরিপূর্ণ । প্রাসটিডে খেতসারের অবক্ষেপন (deposition) 
বিভিন্ন, উদ্ভিদে fem ভিন্ন প্রকারের হয়, ফলে উদ্ভিদের বিভিন্ন প্রজাতিতে 
(species) বিভিন্ন আকার ও আয়তনের শ্বেতসার পরিলক্ষিত হয়। আলুর 
শ্বেসার অপেক্ষাকৃত বৃহৎ আকারের few ধানের শ্বেতসার সর্বাপেক্ষা "EH 
আকারের হয়। অণুবীক্ষণ যন্ত্রে শ্বেতসারকে স্তরীভূত (layering) অবস্থায় 
দেখা যায়। শ্বেতসারের স্তর দিন ও রাত্রির পর্ধাবৃত্তির (alternation) ফলে 
ঘটিয়া থাকে। পরীক্ষাদ্বারা প্রমাণিত হইয়াছে যে বালি ও গম সস্তের 
শ্বেতপার অবিরাম আলোকের ফলে অস্তরীভূত অবস্থায় থাকে। আনু 
শ্বেতসারের স্তর অবশ্য আলোকদ্ারা প্রভাবান্বিত নয় (শেতসার সংগ্লেষ ও 
বিশ্লেষণ সপ্তম অধ্যায়ে RÈIT ) | 


2. ফ্রাক্টোজ্যান (F০০৪ )2 পলিস্তাকারাইডের ফ্রাক্টোজ 
পলিমারকে ফ্রাক্টোজ্যান বলা হয়। শ্বেতসারের ন্যায় ফ্রাক্টোজ্যানও ধান 
গোত্রীয় (Gramineae), স্থ্যমুখী গোত্রীয় (Compositae) প্রভৃতি কতিপয় 
উদ্ভিদ গোত্রে খাগ্ঘরূপে সঞ্চিত থাকে । গ্রামিণী গোত্রে 10-12টি ফ্রান্টোজ 
এবং কম্পজিটি গোত্রে 35টি ফ্রাক্টোজ একক সংযুক্ত হইর| ফ্রাক্টেজ্যান প্রস্তুত 
হয়। শ্বেতপারের সায় ফ্রাক্টোজ্যান অধিক দীর্ঘাক্কতির নয় বলিয়া, ফ্রাক্টোজ্যান 
জলে প্রবণীয়। এদের প্রস্তুত প্রণালী ব্যাফিনোজের প্যায়। ফ্রাক্টোজ্যান 
শাখান্বিত বা অশাখান্বিত উভয় প্রকারের হয় । ইনিউলিন (inulins) প্রভৃতি 
ফ্রাক্টোজ্যানে প্রথম ফ্রাক্টোজ অথুর 1-কার্বনের সহিত দ্বিতীয় ফ্রান্টোজ অর 
2-কার্ধন স্থানে সংযুক্তি ঘটে । ইনিউলিনের শৃঙ্খল 25-35টি ফ্রাক্টোজ একক 
দ্বারা তৈরী এবং শৃঙ্খল প্রান্তে একটি গ্লুকোজ অণু বর্তমান । 


ইনিউলিন 112 ফাক্টো-1-2 ফ্াক্টো-1-2 ফাক Nr | 
n 


eis ct net reme em 6- aen | 
s n 
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গ্রামিণী গোত্রের ফ্রাক্টোজ্যান প্রথম 'ফ্রাক্টোজের 2-কার্বনের সহিত দ্বিতীয় 
ফ্রান্টোজের €-কার্বনের সহিত সংযুক্ত হইয়া প্রস্তুত হয়। এই জাতীয় ফ্রাক্টো- 
জ্যান Phleum pratense নামক Sfera মূলে অধিকমাত্রায় পরিলক্ষিত হয় 
বলিয়া এই জাতীয় ফ্রাক্টোজ্যানকে ফেলিন (phlein) বলা x | 

ডালিয়! (dahlia), হাতিচোকের (artichoke) স্টীতকন্দে এবং আইরিশ 
(ris) কন্দ প্রভৃতি ভূনিয়স্থ অঙ্গে সর্বাধিক ইনিউলিন সঞ্চিত থাকে। এই 
সমস্ত উদ্ভিদের বায়বীয় অক্ষে সঞ্চিত খাগ্যরূপে শ্বেতসার অধিকমাত্রায় থাকে। 
গরামিণী গোত্রের উদ্ভিদের পাতায় শ্বেতপারের পরিবর্তে সঞ্চিত খাত্তরূপে 
সুক্তোজ ও ফ্রাক্টোজ্যানের আধিক্য পরিলক্ষিত হয়। ও সমস্ত উদ্ভিদে 
শুধুমাত্র বর্ধনশীল বীজে শ্বেতদার সঞ্চিত হয়। একই উদ্ভিদের বিভিন্ন অঙ্গে 
পলিস্তাকারাইড সঞ্চয়ের এই বিভিন্নতা, কোষে উপস্থিত উৎসেচকের পরিমাণ 
ও প্রকৃতির উপর নির্ভরশীল | 

3. সেলুলোজ (Cellulose) উত্তিদকোষের প্রাথমিক ও গৌণ 
প্রাচীর সেলুলোজ (cellulose) নামক পনিস্তাকারাইভ দ্বারা গঠিত। স্মৃতি 
কাপড়ে শতকরা 90 ভাগ এবং কাগজ ও তক্তায় শতকরা 50 ভাগ সেলুলোজ 
পাওয়। যায়। 

সেলুলোজ wg 3000 হইতে 10,000 «- ও B-a csta ws নিগ্সিত দীর্ঘ 
পলিস্যাকারাইড | *- ও B-a csta অণুদ্ধারা প্রস্তুত বলিয়। <- ও 8-সেলুলোজ 
বলা হয়। আ্যাসিড ও ক্ষারে ইহাদের ভ্রাব্যতা বিভিন্ন। «- বা p-a reter 
অগুগুলি শৃঙ্খলিত হইয়া ক্ষুৰ ক্ষুদ্ৰ ee (micro fibrils) =? করে। ta- 
প্রাচীরে সেলুলোজ অথুর অংগুগুলি বিভিন্ন কার্বোহাইড্রেট পলিমারের মধ্যে 
নিহিত থাকে। 

সেনুলোজ শৃঙ্খলগুলি জলে এবং জৈব দ্রবণে অদ্রবশীয়। কিন্ত গাঢ় 
অ্যাসিডে বিশ্লেষিত হইয়া P কোজে পরিণত হয়। সেলুলেজ (cellulase) 
উৎসেচকদ্বারা সেনুলোজ বিশ্লেষিত হইলেও উচ্চ শ্রেণীর উদ্ভিদে ইহারা 
অন্ুপস্থিত। কোষ প্রাচীরে সেলুলোজ সংশ্লেষিত হইবামান্র বিশ্লেষণে বাধা- 
প্রদান করে। 

বার্বার (Barber), এলবিন (81517) এবং হাসিড (0851) 1964 খৃষ্টাবে 
সর্বপ্রথম উচ্চ শ্রেণীর উদ্ভিদে সেলুলোজ সংশ্লেষের বিক্রিয়া নিরুপণ করেন। 


কার্বোহাইড্রেট, স্নেহ পদার্থ এবং অন্যান্য জৈব যৌগ ৪১ 


তাদের মতে গুয়ানোসিন ডাই ফসফো গ্রকোজ (guanosine diphospho- 
glucose 4] GDPG) সেলুলোজ সংশ্লেষের গ্লুকোজ দীতারূপে কার্য করে। 
UDPG এবং ADPG-এর ন্যায় গুয়ানোসিন ট্রাইফসফেটের ( guanosine 
triphosphate, GTP ) সহিত প্লুকোজ-1-ফসফেট যুক্ত হইয়া গুয়ানোসিন 
ডাইফসফেট ALP প্রস্তুত হয় । 


4... পেকৃটিক পদার্থ (Pectic Substances) 2. গ্যালাক্ট্ুরনিক 
আযাধিডের পলিমারকে একত্রিতভাবে পেকৃটিক পদার্থ বলা হয়। ইহার! 
পলিস্তাকারাইড জাতীয় যৌগ, কোষ প্রাচীরের অপর রাসায়নিক পদার্থ। 
গ্যালাক্‌টুরনিক আযাসিডের 1-4 কার্বন স্থানে গ্লাইকোজাইভিক বন্ধনীদ্বারা 
পেকুটিক পদার্থ প্রস্তুত হয়। পেকুটিক wife (pectic acid) পেকৃটিক 
পদার্থের মধ্যে সর্বাপেক্ষা সরল। প্রাথমিক কোষ প্রাচীরের মধ্য ল্যামেলায় 
agis আ্যাসিড বিদ্মান। 100টি গ্যালাকৃটুরনিক আযাঁসিডের অশাখ 
(unbranched) শৃঙ্খল লইয়া! পেকুটিক আযাসিড গঠিত। পেক্টিক আযাসিড 
নিজে জলে দ্রবণীয়, কিন্তু ক্যালসিয়াম (Catt) ও ম্যাগনেশিয়ামের (Mg**) 
সহিত গ্যালাকটুরনিক আযাসিডের কার্বক্সিল বর্গ qe হইয়া অদ্রবণীয় লবণ 
প্রস্তুত করে। আ্যামনিয়াম অক্সালেট (ammonium oxalate) দ্রবণে 
(ক্যালসিয়াম দ্রবীভূত হওয়ায় ) ইহারা! দ্রবণীয় | 

গ্যালাক্টুরনিক আযাসিডের কার্বকঝ্সিল বর্গগুলি মেখিল বর্গ দ্বারা এস্টারীভূত 
হইয়া পেকৃটিন (Pectin) প্রস্তুত xi wem cms আযাসিডের 
আংশিক মেথিল এস্টারকে পেকুটিন বলে। পেকৃটিন পেক্টিক আ্যাসিড 
অপেক্ষা দীর্ঘ শৃঙ্খলিত। প্রতি পেক্টিনে 200 বা আরও বেশী গ্যালাক্টুরনিক 
আযাসিড we থাকে।  পেক্টিন উষ্ণ জলে দ্রবণীয়। কোষপ্রাচীরের মধ্য 
ল্যামেলায়, প্রাথমিক কোষ প্রাচীরে এবং বিভিন্ন ফলে পেক্‌টিন 
সঞ্চিত থাকে | 

তৃতীয় শ্রেণীর পেক্‌টিক পদার্থের নাম প্রোটোপেক্টিন (Protopectin) | 
প্রোটোপেক্টিন পেকুটিক আযসিড ও পেকৃটিন অপেক্ষা অধিক পলিমারভূত 
অবস্থায় বর্তমান, তাই ইহাদের আণবিক ওজনও অধিক। কার্বক্সিল বর্গের 

| মেখিলেশনে (methylation) প্রোটোপেকটিন পেক্টিক আযাসিড ও পেক্টিনের 
'- মধ্যবর্তী । প্রোটোপেক্‌টিক উত্ভিদকোষের প্রাথমিক প্রাচীরে বর্তমান। 


৪২ উদ্ভিদ শারীরবি! 


কমলা ও আপেল ফলে ইহাদের মাত্রাধিক্য পরিলক্ষিত হয় । ইহা উষ্ণ m 
অদ্রবণীয় যদিও উষ্ণ লঘু আসিডে প্রোটোপেক্টিন দ্রবীভূত হয় । 


গেকটিন, মেখিল অস্টারেজ 
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চিত্র 3: পেক্টিক শৃঙ্খলের রাসায়নিক গঠন। তীর চিহ্নিত 
স্থানগুলিতে পেক্টিন-মেখিল এস্টারেজ ও পেকটিনেজ নামক 
উৎমেচকের কার্যস্থল চিহ্নিত করা হইয়াছে | 


ফলের পরিপক্কতাকালে পেক্টিক পদার্থের পরিমাণের হ্রাসবৃদ্ধি পরিলঙ্ষি 
হয়। আপেল ফলের পরিপক্কতার শুরুতে -প্রোটোপেক্টিনের পরিমাণ Bl 
পায় এবং পেকুটিনের পরিমাণ বুদ্ধি ঘটে। কিন্তু অতি পরিপন্কতা কাচ 
প্রোটোপেক্টিন এবং ক্যালসিয়াম পেক্টেটের পরিমাণ হ্রাস পায়। GO 
ল্যামেলার পেক্টিন পদার্থের হ্রাসের ফলে কোষ প্রাচীরগুলি শ্রথ হয়। 

019৮-্,কোরনিক আযাসিড এপিমারেজ উৎসেচক দ্বারা UDP-গ্যালারু 
টুরনিক আ্যাসিড প্রস্তুত হয়। এই 70১7 গ্যালাক্টুরনিক আযাসিড cr 
পদার্থের দাতারূপে কার্য করে 1 

কোষে calis মেথিল এস্টারেজ এবং পেকটিনেজ উৎসেচক দ্বারা RA 
হইয়া পেকুটিক পদার্থের হ্রাস ex | পেক্টিন মেখিল এস্টারেজ পেকৃটিনে 
মেথিল বর্গকে বিচ্ছিন্ন করে এবং পেকটিনেজ গ্যালাক্টুরনিক ত্যাসির্জে 
ম্লাইকোসাইডিক বন্ধনীকে বিচ্ছিন্ন করিতে সাহায্য করে (চিত্র-3)। d 
উৎসেচকগুলি কোষ পরিপন্কতা ও বার্ধক্য কালে বিশেষ কার্যকারী হই 
কোষে পেক্টিক পদার্থের হ্রাস করিতে সাহায্য করে ।  রোগজনক qne 
এবং কতিপয় ছত্রাকে উপরোক্ত উৎসেচকগুলি অধিক মাত্রায় সঞ্চিত থাকে! 
এই সমস্ত উৎসেচক উদ্ভিদ কোষকে আক্রমণ করিয়া ব্যাক্টিরিয়াগরনি 


কার্বোহাইড্রেট, সেহ পদার্থ এবং rtg জৈব যৌগ ৪৩ 


অণ্ুপ্রবেশে সাহায্য করে। কতিপয় ব্যাক্টিরিয়ায় পলিগ্যালাকুটুরনেজ 
(polygalacturonases) নামক পেক্টিনেজ উৎসেচক আবিস্কৃত হইয়াছে | 
অন্যান্য পেকুটিনেজ উৎসেচকের ন্যায় ইহারাও কোষ প্রাচীরের মধ্য ল্যামেলাকে 
"wq করিতে সাহায্য করে। নানাবিধ ফল ও সব্জি মৃতজীবী জীবাণু কর্তৃক 
আক্রান্ত হইলে সেই সমস্ত কোষের নমনীয়তার wy এই উৎসেচকটি একটি 
বিশেষ ভূমিকা গ্রহণ করে। 

5. হেমিসেলুলোজ (Hemicellulose) s fex কোষ প্রাচীরের 
আরেকটি গুরুত্বপূর্ণ পলিস্যাকারাইভ হেমিসেলুলৌজ (hemicellulose) i 
কো প্রাচীরে সেলুলোজ এবং পেকুটিক পদার্থ ব্যতীত সমুদয় পলিস্যাকারাইড 
হেমিসেলুলোজ গোত্রের । ইহারা অতীব অসমসত্ব এবং জাইল্যান্‌ (xylan), 
আযারাবান (araban), গ্যালাক্ট্যান (galactan), ম্যানান (mannan) একই 
শৃঙ্খলে শৃঙ্খলিত হইয়া অথবা জাইল্যান বা আযরাবান, গ্রকিউরনিক বা 
গ্যালাক্টুবনিক আযাসিডের সহিত শৃঙ্খলিত হইয়া হেমিসেলুলোজ প্রস্তুত হয়। 
উপরোক্ত শর্করাগুলি 40 হইতে 200টি একত্রিত হইয়া শাখাযুক্ত শৃঙ্খল সি 
করে। ইহারা È হইবার পর খুব মন্থর গতিতে বিপাকীয় কার্যে সহায়তা 
করে এবং সরাসরিভাবে সেলুলোজের ন্যায় উদ্ভিদের শক্তি উৎসের কার্য করে 
না। হেমিদেলুলোজ জলে sad i 

IL স্নেহপদার্থ 119105) 2 প্লেহপদার্থ প্রধানতঃ কার্বন ও হাইড্রোজেন 
সমন্বিত এবং জলে অদ্রবণীয় জৈব যৌগ ।. ইহারা ইথার, আ্যালকোহল, 
বেঞ্জিন এবং ক্লোরোফর্ম প্রভৃতি ভ্রবণে দ্রবণীয়। চবি ও তৈল (fats and 
oils) উদ্ভিদের খাদ্বরূপে সঞ্চিত প্লেহুজাতীয় পদার্থ । কোবপর্দা গঠনকারী 
সেহপদার্থে ফসফোলিগিড (phospholipids) ও গ্রাইকোলিপিভ (sly- 
01101) থাকে | কোষের কিউটিকল্‌ রক্ষণকারী আবরণী স্থষ্টিকারী স্নেহ- 
পদার্থ সাধারণভাবে মোম (waxes) নামে পরিচিত 1 

ক. চবি ও তৈল (Fats and Oils) সাধারণ উষ্ণতায় যে সমস্ত 
ক্পেহপদার্থ কঠিন অবস্থায় থাকে তাহাকে চবি (fats) এবং যে সমস্ত নেহপদার্থ 
তরল অবস্থায় থাকে তাহাকে তৈল (oils) বলা হয়। দীর্ঘ শৃঙ্খল ফ্যাটি 
আযালিভ (fatty acids) এবং 3-কার্বন যুক্ত গ্লিসেরল (glycerol) «biles 
হইয়া চবি ও তৈল প্ৰস্তুত করে। ফ্যাটি আযসিডের কার্বক্সিল (COOH) বর্গ 


৪৪ উদ্ভিদ শারীরবিদ্ধা 


গ্রিসেরল অণুর হাইডুক্সিল (OH) বর্গের সহিত বিক্রিয়া করিয়া এস্টার প্রস্তুত [0 
হয়। rá ও তৈলে গ্রিসেরল wa তিনটি হাইডক্সিল বর্গই এস্টারীভূত 1| 
হইয়া ট্রাইগ্লিদারাইড (triglyceride) প্রস্তুত করে| গ্লিসেরল ফ্যাটি আযসিড | | 
ও স্রাইগ্লিপারাইডের রাসায়নিক গঠন নিয়ে দেওয়া হইল | I 

| 


9 9 
li 555০৯০১৯৬০০ ৮৪৪ ||| 
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Y 
R; ০৪৪৪ OH. "Hii সি নি R,—C—0O—CH,; 
তিনটি ফ্যাটি ও গ্লিসেরল ট্রাইগ্রিসারাইড 


| 
অনেকক্ষেত্রে গ্লিসেরলের একটি অথবা দুইটি হাইডক্সিল বর্গ এস্টারীভূত । 
হয় এবং সেক্ষেত্রে অবশিষ্ট OH বর্গগুলি qe অবস্থায় অথব| অন্য উপাদান: 
( যেমন গ্যালাকৃটোজ ) ছারা যুক্ত থাকে । সাধারণভাবে চবির ক্ষেত্রে তিনটি: 
বিভিন্ন ফ্যাটি আযাসিভ OH বর্গের সহিত যুক্ত হয়।। সমস্ত ফ্যাটি আযাসিডে : 
যুগ্ম সংখ্যক কার্বন পরিলক্ষিত হয় এবং ফ্যাটি আযাসিড সম্পৃক্ত (saturated) | 
অথবা অসম্পৃক্ত (unsaturated) উভয়ই হইতে পারে। ফ্যাটি আসিডের : 
গলনাঙ্ক (melting point) ক্যাটি আযাপিডের দৈর্ঘ্য এবং সম্পৃক্তকরণের উপর 
নির্ভরশীল । উদাহরণস্বরূপ বলা যায়, 16 বা 18 কার্বনবিশিষ্ট কঠিন চবির 
আযাসিডগুলি সম্পৃক্ত, অপরপক্ষে 16 বা 18 কার্বনবিশিষ্ট তৈলের আযাপিডগুলি 
দ্বিব্ধনীযুক্ত (double bond) অর্থাৎ অসম্পৃক্ত। 
উদ্ভিদে অসম্পৃক্ত ফ্যাটি আযাপিডের মধ্যে 18-কার্ধনবিশিষ্ট ওলিক 
আযাসিভ (oleic acid), লাইনোলিক আযসিড (linoleic acid), এবং 
লাইনোলেনিক আযিভ (linolenic acid) উল্লেখযোগ্য । ওলিক আযসিডে 
একটি, লাইনোলিক আযাসিডে দুইটি এবং লাইনোলেনিক আাসিডে তিনটি 
দ্বিবদ্ধনী (double bond) থাকে । 


কার্বোহাইড্রেট, স্নেহ পদার্থ এবং অন্যান্য জৈব যৌগ ৪৫ 


ওলিক এবং লাইনোলিক আযাসিড সাধারণতঃ বীজে এবং লাইনোলেনিক 
আযাসিড পাতায় অধিক মাত্রায়. পরিলক্ষিত wx উদ্ভিদের বিভিন্ন ফ্যাটি 
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চিত্র-4: বিভিন্ন প্রকার উদ্ভিদ ফ্যাটি আযাসিডের রাসায়নিক গঠন । 


আযাসিডের কার্বনসংখ্যা, গঠন এবং দ্বিবন্ধনীর অবস্থান এবং সম্পৃক্তকরণ 
চিত্র-4 দেওয়া হইল । উপরোক্ত চিত্রে দুইটি বিষয় বিশেষ উল্লেখযোগ্য । 
(ক) দ্বিবন্ধনীগুলি সংযুক্ত (conjugated) থাকে না! এবং সর্বদা CH, 
বর্গদ্ধার পৃথক I 
(খ) ফ্যাটি আযসিডের প্রথম দ্বিবন্ধনী কার্বনের 9-10-এর মধ্যে, দ্বিতীয় 
দ্বিবন্ধনী কার্বন 12-134 মধ্যে এবং তৃতীয় ছিবন্ধনী কার্বনের 15- 
16 কার্বন স্থানে অবস্থিত | 
পামিটিক (palmitic acid) এবং স্টেয়ারিক (stearic acid) 
আযাসিডগুলি সম্পৃক্ত । পামিটিক আযাসিভ 16 কার্বন এবং স্টেয়ারিক আযাসিড 
18 কাৰ্বন সমন্বিত | উপরোক্ত আসিডগুলি উদ্ভিদ ও প্রাণীর উল্লেখযোগ্য 
ফ্যাটি mtw) নারিকেল চবিতে 12-কার্বন সমন্বিত লরিক wifi 


৪৬ উদ্ভিদ শারীরবিদ্যা 


08800 acid) বিদ্যমান | অনেকক্ষেত্রে উদ্ভিদ ও প্রাণী চধিতে গ্লিসেরলের 


প্রথম ও তৃতীয় হাইডুক্সিল বর্গে সম্পৃক্ত এবং দ্বিতীয় হাইডক্সিল বর্গে অসম্প্ক্ত' 

ফ্যাটি আসিড যুক্ত থাকে | রেড়ি বীজে (castor beans) শতকরা 80-90. . 
ভাগ রিসিনোলিক আসিড (ricinoleic acid) নামক বিশেষ একপ্রকার | 
ফ্যাটি আসিড বর্তমান ইহা ও উদ্ভিদের পাতায় বা অন্য উদ্ভিদে সম্পূর্ণ: 
অনুপস্থিত । রিসিনোলিক আযাসিড প্রকৃতপক্ষে 12-হাইডুক্সিওলিক আযসিভ। ; 


চবি ও তৈলের বণ্টন ও প্রয়োজনীয়ত1; উদ্ভিদের পাতা, কাণ্ড ও 


t 
| 


মূলে খুব স্বল্প পরিমাণ চর্বি ও তৈল পরিলক্ষিত হয়। উদ্ভিদের শুদ্ধ ওজনের | 


শতকর! 0:5-2:0 ভাগ চধি 4| তৈল উপস্থিত । পিপারমিট (peppermint) 


উদ্ভিদের পাতায় শতকরা 5'0 ভাগ চবি ও তৈল বর্তমান । চি ও তৈল | 


সাধারণ অবস্থায় জলে অদ্রবণীয় বলিয়া সাইটোপ্লাসম অবদ্রব (emulsion) 


অবস্থায় বর্তমান। উদ্ভিদ বীজের বীজপত্রে (cotyledons) 4| স্তরে, 


(endosperm) সর্বাধিক মাত্রায় vf4 উপস্থিত । রেড়ি, সরিষা, চীনাবাদাম, 
তিল প্রভৃতি বীজে চবি "gato সঞ্চিত থাকে । চবি ও তৈল অগুতে 
অক্সিজেনের তুলনায় কার্বন ও হাইড্রোজেন অধিক থাকায়, এ অগুর জারণ 
ক্রিয়ায় অধিক অক্সিজেন ব্যবহৃত হয়। ফলে কার্বোহাইড্রেটের তুলনায় 
চবি অধিকতর বিজারিত সুতরাং চবির জারণকালে অধিক ATP প্রস্তুত 
vu সরিষা, তৈল প্রভৃতি অনেক ক্ষুদ্র বীজে প্রাথমিক সঞ্চিত খাদ্যরপে 
চবি বা তৈল সঞ্চিত থাকে। অস্কুরোদগমনের সময় চারাগাছকে স্থিতি 
করিবার জন্য চবি ও তৈল শ্বসন ক্রিয়ায় অধিক শক্তি উৎপাদিত করিয়া 
থাকে। অপরপক্ষে কলাই এবং শস্যদানায় স্বল্পমাত্রায় চবি ও তৈল সঞ্চিত 
ধাকে। এদের সঞ্চিত খান্ত প্রধানতঃ কার্বোহাইড়ে্ট | 

উদ্ভিদ তৈলের বাণিজ্যিক গুরুত্ব বিশেষ পরিলক্ষিত হয়। খাদ্য হিসাবে 
এদের প্রধান প্রয়োজন হইলেও ইহারা মাখনের বিকল্প এবং রন্ধন তৈলরূপে 
ব্যবহৃত হয়। উদ্ভিদ তৈল উদ্জানিত (hydrogenated) করিয়। ডাল্ডা 
(dalda) ইত্যাদি রন্ধন তৈল প্রস্তুত হয়। উদ্ভিদ তৈলে ga নিকেল চূর্ণ 
অন্থ্ঘটকরূপে ব্যবহার করিয়া তাহাতে হাইড্রোজেন গ্যাস চালনা করিলে 
উদ্ভিদ তৈল উদ্জানিত হয়। এই প্ৰক্ৰিয়ায় গুলিক, লাইনোলিক এবং 


লাইনোলেনিক আযাসিডগুলির দ্বিবন্ধনী সম্পৃতিকৃত হয়। রন্ধন ব্যতীত, 


কার্বোহাইডেট, স্েহ পদার্থ এবং অন্যান্য জৈব যৌগ ৪৭ 


উদ্ভিদ তৈল রং শিল্পেও ব্যবহৃত হইয়া থাকে। তিসি বীজের তৈলের (linseed 
oil) ফ্যাটি আযাসিডের (লাইনোলেনিক mAs) পাত্‌লা আবরণ 
অক্সিজেনের সংস্পর্শে পারক্সাইড (7508) প্রস্তুত করে। এ পারক্মাইড 
অতঃপর পলিমারভূত হইয়া কঠিন আবরণের স্থাষ্ট করে। এই কারণে তিসি 
তৈল রং ও ভানিশ শিল্পে বহুল ব্যবহৃত হয় | 

খ. ফস্ফোলিপিড ও গ্লাইকোলিপিভ (Phospholipids and gly- 
colipids) s গ্লিসেরল এস্টারীভূত ফ্যাটি আ্যাসিড এবং ফস্ফেট সমন্বিত 
ন্নেহপদার্থকে ফল্‌ফোলিপিড (phospholipid) বলা হয়। ফস্ফোলিপিডের 
বিশেষ উপাদান ফস্ফাটাইডিক আযাসিডের (phosphatidic acid) গঠন 
নিয়ে দেখান হইল ৷ 


0 


ll 
^ CH4,0—C— ফ্যাটি stire 


ll 
ফ্যাটি «ytfire—C—O-—C—H 
nn 
CH,O—P—OH 
Il 
[9) 


ফস্ফাটাইডিক আ্যাসিড 


OH 


কম্কাটাইডিক আযাসিডের ফসফেট বর্গটি কোলিন [Cholin, HO— 
CH,—CH,—N*(CH;),] দ্বারা এস্টারীভূত হইয়! লেসিথিন (lecithin), 
ইথাইল আযামাইনের (ethanolamine) অথবা সেরিনের (serine) হাইডুঝ্মিল . 
বর্গ দ্বারা এস্টারীভূত হইয়া কেফাঁলিন (cephalin), অতিরিক্ত একটি 
গ্লিসেরল ফস্‌ফেট দ্বারা এস্টারীভূত হইয়া ফসফাটাইডিল গ্সিসেরল (phos- 
phatidyl glycerol) এবং ইনোসিটল (inositol) নামক শর্করা আল- 
কোহলের সহিত ফম্ফেট এস্টারীভূত হইয়া ফসফাটাইডিল ইনোসিটল 
(phosphatidyl inositol) প্রস্তত হয় | ইনোপিটল শর্করা আলকোহলের 
সহিত হেক্সাফম্ফরিক আ্যাসিড যুক্ত হইয়া! ফাইটিক আযসিড (phytic acid) 


৪৮ উদ্ভিদ শারীরবিষ্য 
এবং ইহার ক্যালসিয়াম-ম্যাগনেশিয়াম লবণকে ফাইটিন (phytin) 
বলা হয়। 

ফস্ফোলিপিডে ফ্যাটি আযাসিড. যুক্ত থাকিলে তাহারা জলে Wand, 
কিন্তু কোলিন, ইথানল আযামাইন, সেরিন, ইনোসিটল* গ্লিসেরল যুক্ত 
থাকিলে ইহারা জলে দ্রব্ণীয় হয়।. মাইটোক্‌নডিয়া, ক্লোরোগ্সাসট। 
এণ্ডোপ্রাসমিক রোটিকিউলাম প্রভৃতি কোষস্থ অঙ্গের পর্দা, টোনোগ্রাসঃ 
প্রাস্মালেম| এবং নিউক্লীয় পর্দা ফস্ফোলিপিড সমন্বিত 

ফদৃফেটের পরিবর্তে গ্লিসেরলের প্রান্তীয় হাইডক্সিল (OH) বর্গাটতে 
গ্যালাক্টোজ বা! গকোজ জাতীয় কার্বোহাইডেট যুক্ত হইয়া গ্রাইকোলিপিড 
(glycolipids) aas wx উদ্ভিদের সালোকসংশ্রেষকারী CHOR ফস: 
ফোলিপিড অপেক্ষা গ্লাইকোলিপিড অধিক মাত্রায় পরিলক্ষিত হয়। গ্লাই* 
কোলিপিড ক্লোরোপ্লাস্ট পর্দায় বেশী উপস্থিত থাকে । গ্যালাক্‌টোজ সমন্বিত 
গ্লাইকোলিপিডে গ্যালাক্টোলিপিভ (8৪1০1911215) এবং a, cete ও সালফার 
(গন্ধক) সমন্বিত গ্রাইকোলিপিডকে সালফোলিপিভ — (sulpholipids) 
বলা হয়। 

II. অন্যান্য জৈব যৌগ (Other Organic Compounds) : উদ্ভিদে 
কতকগুলি 5-কার্ধন বিশিষ্ট আইযোপ্রীন (isoprene) একক পুনরাবৃত্ত হইয়া 
zB হয়। এই আইসোপ্রীন এককগুলি নির্দিষ্ট আকারে ঘনীভূত হইয়া 
স্টেরয়েড (steroids), ক্যারটিনয়েভ (carotenoids), টারপেনটাইন 
(turpentine) এবং রূবার (rubber) প্রভৃতি যৌগের উৎপত্তি হয়। 
আইসোপ্রীন প্রাকৃতিকভাবে পাওয়া না গেলেও উদ্ভিদে মেভালনিক TiS 
(mevalonic acid) কার্বন ও জল বিয়োজন এবং ATP দ্বারা ফস্ফেট যুক্ত 
হইয়া আইসোপেন্টীনিল পাইরোফসূফেট (isopentenyl pyrophosphate) 
প্রস্তুত হয়। এই আইসগোপেণ্টীনিল পাইরোফসূফেট হইতেই বিভিন্ন 
যৌগগুলি প্রস্তুত হয়। প্রতি আইসোগ্রীন এককের মস্তক ও পুচ্ছ অংশের 
পুনরাবৃত্তি ঘটে । 

CH, 
(C898 )—0H- —czcu- (qe) dol 
j আইসোগ্রীন একক / 
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আইসোগ্রীন উদ্ভুত যৌগগুলি অধিকাংশই আ্যালকোলয়েডের fW 
বিপাকীয় উপজাতরূপে (byproducts) উদ্ভিদে সঞ্চিত থাকে । ক্যারটিনয়েড 
ব্যতীত ইহাদের সঠিক কার্য এখনও অজ্ঞাত। অধিকাংশ যৌগেরই বাণিজ্যিক 
গুরুত্ব বিদ্যমান । : 

ক. স্টেরয়েডগ (Steroids) £ অধিকাংশ স্টেরয়েড 27-29 কার্বন বিশিষ্ট 
এবং যেগুলিতে হাইড্র mw বর্গ বর্তমান তাহাদের স্টেরল (sterols) বলা vu | 
ব্যাক্‌রিয়। ও নীলাভ-সবৃজ শৈবাল ব্যতীত সমস্ত উদ্ভিদে স্টেরল উপস্থিত। 
ইহারা মুক্ত বা গ্রাইকসাইড (glycosides) রূপে উপস্থিত থাকে। 

কোলেস্টেরল (cholesterol) fèr মাস্টেরল (56180189701), আর্গ- 
স্ট্রেরল (ergosterol) এবং 8-সিটোস্টেরল (f-sitosterol) উদ্ভিদের বিশেষ 
কতকগুলি স্টেরয়েডস-এর উদ্দাহরণ। কোলেস্টেরল প্রাণীতে উপস্থিত 
থাকিলেও 1958 খৃষ্টাব্দে লাল শৈবালে সর্বপ্রথম কোলেস্টে দলের উপস্থিতি 
পঠ্লিক্ষিত xxi আনু (Solanum tuberosum) এবং ডায়াস্কোরিয়। 
(Dioscorea spiculiflora) প্রভৃতি উচ্চ শ্রেণীর উত্ভিদে 1963 খৃষ্টাব্দে 
কোলেস্টেরলের উপস্থিতি লক্ষিত হয় । আইসোপেন্টশীনিল পাইরোফসৃফেট 
হুইতে 30-কার্বন বিশিষ্ট স্কোয়ালিন (squalene), ল্যানোস্টেরল (lanosterol) 
এবং পরবর্তী পর্যায়ে কোলেস্টেরলের Wife হয়। নিউরোস্পোর! (Neu- 
75016), ইষ্ট (yeast) প্রভৃতি কতিপয় ছত্রাকে আর্গস্টেরল পাওয়া যায়, 
যদিও উচ্চ শ্রেণীর উদ্ভিদে বিশেষ পরিলক্ষিত হয় না। 

ডিজিট্যালীন (digitalin) নামক একপ্রকার স্টেরয়েড হৃং-চিকিৎসায় 
ব্যবহৃত EN | 

একক পদ (Unit Membrane) $ জীবকোষের টোনোপ্লাস্ট, MA- 
মালেমা, নিউক্লীয় পর্দা এবং প্লাসটিভ, মাইটোকন্ড্রিয়া, এণ্ডোপ্নাগ্মিক 
রেটিকিউলাম প্রভৃতি কোষস্থ অঙ্গের পর্দা তন্ত্র-সমন্িত (membrane system) | 
কোষের সমন্ত পর্দা একটি সাধারণ গঠন বৈশিষ্টাযুক্ত এবং একক পদ? 
(unit membrane) নামে অভিহিত ।. Fal চিত্র-5.) একক পর্দার একটি 
গঠন বৈচিত্র্য দেখানো হইল | i 

দুইটি প্রোটানম্তদ্রে মধ্যে দুইটি স্বেহ পদার্থের স্তর বিদ্যমান । 0m 
পদার্থের মেরুদণ্ড হাইড্রোফিলিক ( hydrophilic) অংশটি rri প্রোটানের 
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দিকে প্রোথিত। অন্য দিক অর্থাৎ লাইপোফিলিক (lipophilic) অংশটি 
অন্তু লিপিড স্তরের দিকে সরাসরিভাবে অভিক্ষিপ্ত | কোষ পর্দার স্নেহ পদার্থের 
স্তরটি প্রাণীর ক্ষেত্রে কোলেস্টেরল এবং সালফোলিপিড বিশিষ্ট । উদ্ভিদের 
ক্ষেত্রে এই পর্দা সিটোস্টেরল, শ্পিনোস্টেরল এবং ট্টিগমাস্টেরল প্রভৃতি 


o< ; 
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চিত্র-5£ উদ্ভিদ কোষের একক পর্দার গঠন 


ফাইটোস্টেরল, লেপিধিন নামক ফসৃফোলিপিড, গ্লাইকোলিপিড 
সালফোলিপিভ সমন্বিত। 


খ, ক্যারটিনয়েড (Carotenoids) 3 ক্যারটিনয়েডের বিশদ আলোচনা 
জন্য সপ্তম অধ্যায় RTI হাইড্রোকার্বন যুক্ত ক্যারটিন (carotene) ও 
হাইড্রোকার্বনের সহিত অক্নিজেনযুক্ জ্যাস্থোফিল (xanthophyll) একত্রিত: 
ভাবে কারটিনয়েড নামে অভিহিত। ক্যারটিন ও জ্যান্থোফিল উভয়ই 
আইপোপ্রীনয়েড এককদ্বারা গঠিত। ইহারা জলে cuni কিন্ত পেট্রোল: 
ইখার, শতকরা 80 ভাগ আআসিটোন প্রভৃতি দ্রবণে জ্রবণীয়। উদ্ভিদকোষে 
প্রায় 8০টি বিভিন্ন ক্যারটনয়েড উপস্থিত এবং ইহারা 40-কার্বন বিশিষ্ট ॥ 
ক্যারটিনের মধ্যে ৪-ক্যারটিন (b-carotene) এবং জ্যাস্থোফিলের মধ্যে 
লি উটিন (lutein) উদ্ভিদ কোষের বিশেষ ক্যারটিনয়েড ৷ টমেটো ফলের 
রঞ্জক পদার্থ লাইকোপেন (lycopene) নামক একটি বিশেষ ক্যারটিনয়েড। 


সালোকসংক্লেষে অংশগ্রহণ করা এবং ক্লোরোফিলের আলোকজারণে 
(photooxidation) বাধা প্রদান করা ক্যারটনয়েডের বিশেষ কার্য (বিশদ 
বিবরণের জন সপ্তম অধ্যায় দ্রষ্টব্য )। ক্যারটিনয়েড উদ্ভিদের ফোটোট্রপিজমু 
(phototropism) নামক চলনের আলোকগ্রাহকের (photoreceptors) 
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গ. বিবিধ আইসো প্রীনয়েড এবং উদ্বায়ী তৈল (Miscellaneous 
isoprenoids and essential oils) 2 এই অংশে উদ্ভিদের বিবিধ চক্রাকার 
আইপোপ্রীনয়েছগুলির বর্ণনা করা হইয়াছে। ইহারা 10, 15, 20, 35 
এবং 40-কার্বনবিশিষ্ট চক্রাকার আইসোপ্রীনয়েড। 10 এবং 15-কার্বন 
সমন্বিত আইদোপ্রীনয়েডগুলি উদ্বায়ী তৈল (essential oil) নামে পরিচিত। 
এই তৈনগুলি স্গন্ধযুক্ত। পাইনের বিশেষ কোষে উৎপাদিত টারপেনটাইন 
(turpentine) একটি বিশেষ উদ্ধারী tsai পিপারমিন্ট তৈলের মেনধল 
(menthol) এবং মেনখন (menthone) নামক হাইড্রক্মিলযুক্ত পদার্থগুলি 
অপর Wap তৈলের উনাহরণ। কিন্তু যুই এবং কমলার Wan তৈল 
আইসোপ্রীনযুক্ত নয়। 

জিমনোস্পার্ষের রেজিন (resin) 20 এবং 30-কার্বনবিশিষ্ট আইসো- 
প্রীনয়েড । জিমনোম্পার্ষের বিশেষ রেজিন-কোষে রেজিন সঞ্চিত থাকে । 

ক্লোরোফিল অনুর ফাইটল আযলকোহল 20-কার্বনবিশিষ্ট আইসো- 
প্রীনয়েড । 

x. রবার (২৪০৮০) 3000 হইতে 6000 আইসোপ্রীন এককুক্ত 
দীর্ঘ শর্থপিত যৌগকে রবার (rubber) বলা হয়। Rn ব্রেজিলেনসিস 
(Hevea brasilliensis) নামক উত্ভিদে প্রান্তিক রবার GAI হয় | 

e. জিববা,রলীন (91৮৮০7০1117) 2 আইসোপ্রীনয়েড যৌগের বিশেষ 
উদ্ভিদ q^ farrea (হরমোন) নাম জিববারেলীন (gibberellins) i 
ছত্রাক এবং বিভিন্ন উদ্ভিদ গোঠীতে কমবেশী প্রায় 50 প্রকার বিভিন্ন 
জিব্বাবেলীন আবিষ্কৃত হইয়াছে । একট প্রধান জিব্বরেলীনকে জিব্বারেলীক 
আনিড (gibberellic acid) বলে। বিভিন্ন জিব্বারেলীন সংখ্যা চিহুদ্বারা 
নিণীত হয় ( যেমন GA, GA,, GA, ইত্যাদি )। 

জিব্বারেলীনের বিশদ বিবরণ ষোড়শ অধ্যায়ে দ্রষ্টব্য 1 
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ত্যামাইনে৷ আযাসিড, প্রে।টীন ও নিউক্লিক আ্যাসিড 


(Amino Acids, Proteins and Nucleic Acids) 


ক. আ্যামাইনো! আ্যাসিভ (Amino acids): বিশুদ্ধ প্রোটীনকে 
রাসায়নিক বাউৎসেচক-সাহাথ্যে সম্পূর্ণ আদ্র বিশ্লেষণ (hydrolysis) af লে ও 
আযামাইনো আপিড পাওয়। যায় বলিয়া আমাইনে। স্যাসিডকে প্রোটীনের। 
মৌলিক গঠনের একককপে গণা করা হয় । প্রোটানকে 6N হাইড ক্লক 
আযাসিডে 18-24 ঘণ্টা আর্দ্র বিশ্লেবণ করিলে তাহাদের সাংগঠনিক (consti- ; 
tuent) আযমাইনো আসিডগুলি yis z2u] পড়ে। ট্রিপটোফেন বাতীত 
সমস্ত প্রাকৃতিক আমাহনো আপিভ উপরোক্ত আআসিভ কিক্রিয়ায় 
অপরিবর্তনীয়। উষ্ণ ক্ষাণীয় পরিবেশে (2N NaOH) caa mu^ ' 
বিশ্লেহিত হইলেও এসব ক্ষেত্রে অধিকাংশ আমাইনো আসিডগুলি নষ্ট হয়। 
তাই পোটীনের সাংগঠনিক ত্যামাইনো আযসিড নিরুপণের ey আযাসিড 
আর্ট বিশ্লেষণ পদ্ধতি) বিশেষ কার্যকারী | 

আআযামাইনো আসিডের সাধারণ বাঁসায়নিক সংকেতট নিয়রূপ | 


NH, 
| 

গা 
H 


আযামাইনো আসিডের কার্বক্সিন বর্গাট ধ-কার্বনের সহিত ve বলিয়া 
ইহাদের «-আযামাইনো জ্যাসিড বলা হয় । আআামাইনো আযাসিডের কাব ঝাল 
বর্গ) আমাইনো আসিডের আয়নিক (acidic) ধর্মের জন্য দায়ী। 
আযসপার[িক ও a rf আপিডে দুইটি 14794 বর্গ থাকায় ইহারা অধিক 
আশ্লিক। অপরপক্ষে, আমাইনে বর্গের উপস্থিতির জন্য ইহার! ক্ষারীয় 
(basic) «taz i আরজিনিন, লাইসিন ও হির্টিডিনে একাধিক শযামাইনো] 
বর্গ থাকায় ইহারা অধিক ক্ষারীয় (alkoline) | উপরোক্ত আআমাইনো| 


আমাইনো আপদিড, প্রোটীন ও নিউক্লিক tfre he 


ats বাতীত অধিকাংশ আমাইনো আ্যাপিডে কার্যকারী কার্বক্সিল ও 
আযামাইনো বর্গ সমসংখ্যক থাকায় ইহারা প্রশমিত (neutral) | 

অর্বাপেক্ষা ক্ষুদতম প্রশমিত আমাইনো আপিডের নাম -গ্রাইসিন 
(glycine) |. afia দ্রবণের pH 6 এবং এই pH-a গ্লাইপিনের কার্বক্সিল 
বর্গের হাইড্রোজেন মুক্ত হওয়ায় ইহা ad (—) আধান প্রাপ্ত হয়; 
অপাপক্ষে আমাইনে! বর্গট হাইড্রোজেন যুক্ত হইয়া ধন (+) আধান 
প্রাঞ্থ হয়। 


H [o] 
EN ॥ 
CH,NH,COOH - Hos 
(afia ) PA Se 
(+)NH,; OU) 


আমাইনো আপিডের এই আয়ণিত (ionized) অবস্থাকে দ্বিমের্সম্পন 
wiy (dipolar ion) «ig arat (Zwitterion) বলা হয়। FSR 
প্রশমিত আমাইনো আ পিছে দ্বিমেরপম্পন্ন আয়ণগুলর আধানের কোন 
তারতমা না হওয়ার বৈছ্থাতিক ক্ষেত্রের (electrical field) ক্যাথোড বা 
আনোডো কোন দিকেই ধাবিত হয় ন! সুতরাং এক্ষেত্রে নীট আধান (net 
charge) »r (^) | 

pH AAS কণিয়। গ্রাইসিন বা অন্যান্য আমাইনে। আপিডকে বিভিন্ন 
অবস্থায় পরণত কর! সম্ভব 0 উপশোক্ত প্রশমিতঃগ্রাইপিন দ্রবণ আদি 
দ্বারা apro বা টাইট্রেণন (titration) করিলে প্রোটন (H") গ্রহণ 
An ইহা ধন (+) আধানপ্রাপ্ত হয় এবং এদের আধানের ফলাফল (net 
charge) + | এই অবস্থায় ইহা বৈদ্যুতিক ক্ষেত্ৰের খণ (—) আধানপ্রাপ্ত 
কারধোদের দিকে ধাবিত হয় । অসাপক্ষে, ক্ষার প্রয়োগ করিলে আমাইনে। 
বর্গের হাইড্রোজেন মুক্ত হইয়া জলে পরিণত হয় এবং আমাইনো আপিডট 
ধরণ (-) আধানপ্রাপ্ত হয়। এই অবস্থায় ইহার নীট আধান (net change) 
_এবং তাড়িতক্ষেত্রে আনোডের দিকে ধাবিত হয় | 

যে pH মাধ্যমে আমাইনো আপিডে আখানের কোনরূপ তারতম্য EY 
না তাহাকে সমাবৈহ্যুতিক বিন্দু (isoelectric point) বলা হয়। HI- 
বৈছ্বাতিক বিন্দুর সাংকেতিক fos (011 গ্টামিক ও আপপারটক প্রভৃতি 


e উদ্ভিদ rif 


আম্িক আসিডের ক্ষেত্রে চা-এর মান খুবই কম কারণ ইহাদের অতিরিক্ত 
কাৰ্বন্সিল বর্গের উপশমের জন্য অধিক হাইড্রোজেন আয়ণের প্রয়োজন। 
অপরপক্ষে লাইসিন, আরজিনিন প্রভৃতি ক্ষারীয় আমাইনো আযাসিডে ' 
অতিরিক্ত আযামাইনো বর্গ হইতে হাইড্রোজেনকে মুক্ত করিতে অধিক 


H H H 
e! । e! * I 
H-6-coo LOH 4 E coo AE H-C -COOH 
» | ; tnl wla 
NH2 NH3 3 
আধান ফল -। আধান ফল ০ আধান ফল +i 
-— pH 5-6 pH S 


^ ৪৯ E 


হাইড্রক্সিল আয়ণের প্রয়োজন হয়। সুতরাং সেক্ষেত্রে 21-এর মান অপেক্ষাকৃত 
অধিক। প্রশমিত আ্যামাইনো! আযসিডের pI 5-6, আয্নিক আযামাইনো 
আযসিডের pI 3 এবং ক্ষারীয় আমাইনে আসিডের pl 7-5-এর বেশী। 
যেহেতু একটি প্রোটান অণু কতকগুলি আযামাইনো আযাসিডের ছারা প্রস্তুত 
একটি যৌগ, প্রোটানের সমবৈদ্যুতিক বিন্দু তাহাদের অ্যামাইনো| আাসিডের 
আপেক্ষিক পরিমাণের উপর নির্ভরশীল প্রোটীনের সমবৈছ্যুতিক fex 
প্রোটীন শোধনের (purification) পক্ষে বিশেষ গ্রয়োজনীয়। যেহেতু 
উৎসেচকেরা প্রোটান উৎসেচকের আযামাইনো বা কার্বক্সিল বর্গের আধানের 
ভিত্তিতে সহউৎসেচক (co enzyme) «| ধাতু সক্রিয়কারকগুলি (metal- 
activator) যুক্ত হয় বলিয়া উৎসেচকের কার্যকারিতা pH দ্বারা নিয়নত্রিত। 
প্রোটানের সমবৈছ্যুতিক বিন্দুতে তাহাদের দ্রবণীয়ত| (solubility) এবং | 
mias (viscosity) সর্বাপেক্ষা কম | 


গ্লাইসিন ব্যতীত আযামাইনো আযাপিডের *-কার্বনের সহিত চারিট বিভিন্ন: 
বর্গ সংযোজিত হয়। এই জাতীয় কার্বন পরমাথুকে অপ্রতিসম (asym- | 
metric) কার্বন পরমাহ্‌ বলা হয়। অপ্রতিমসম কার্বন পরমাণু আযামাইনো ' 
আযাসিড সরল সমবতিত আলোকে (polarised light) চক্রাকারে আবতিত 
(rotate) হইতে পারে। 


উদ্ভিদ ও প্রাণীর আযামাইনো! আসিভ আযমাইনো বর্গের এবং «কার্বন: 
স্থানে হাইড্রোজেনের অবস্থানের উপর আ্যামাইনো আযসিডের বৈশিষ্ট্য নির্ভর : 


আযামাইনো আযাসিড, প্রোটন ও নিউক্লিক আযীসিড m 


করে। «-কার্ধনের বাঁদিকে আযামাইনো বর্গ এবং ডানদিকে হাইড্রোজেন 
যুক্ত থাকিলে সেই সমস্ত আযামাইনো! আযাপিডকে বড় অক্ষরের L দ্বারা চিহ্নিত 
করা হয়। হাইড্রোজেন ও MISC] বর্গের বিপরীত অবস্থান ( অর্থাৎ 
-গ্রিসার্যালডিহাইভে হাইড্রোজেন : বা দিকে থাকায় ) 7-আযামাইনো 


আযাসিডে পরিলক্ষিত হয় 1 
COOH COOH 
| | 
C—CH, C—CH, 
AN ANS 
NH, H H NH, 
L-ত্যালানিন D-আ্যালানিন 


উদ্ভিদের অধিকাংশ আযামাইনো। আযাসিডগুলি 7-আ্যামাইনো আযাসিড। 
ব্যাকৃটিরিয়া কর্তৃক প্রস্তুত কতিপয় জীবাণু প্রতিরোধীর (antibodies) 
আযামাইনো আযসিডগুলি D-বর্গের। প্রকৃতপক্ষে D-বর্গটি [-বর্গের দর্পণ 
প্রতিবিশ্বরপ (mirror image) | 

পেপটাইড বন্ধনী (Peptide bond) 2 1902 খৃষ্টাব্দে ফিশার (Fischer) 
এবং হফ মাইষ্টার (Hofmeister) পৃথকভাবে উল্লেখ করেন যে প্রতি প্রোটানে 
একটি আযামাইনো আযাসিডের কার্বক্মিল বর্গের সহিত অপর আ্যামাইনো! 
আযাসিডের «-আযামাইনো বর্গ যুক্ত থাকে; ফলে এক অণু জল xe হয়। 
আযামাইনো surfaces এই বন্ধনীকে পেপটাইভ বন্ধনী (peptide bond) 
বলা হয়। এই শৃঙ্খলকে আ্যামাইড sje (amide linkage) বলা হয় | 


H HO H HO HHO 
বির Wurde ipee 0411 
iHH-N-C-C-(0H + H-N-C-C-10H + Hi- N-C-C-0H 
i টি OUT leer a vg 1 
n l R2 1 R3 
H20 H20 


R4, Ro এবং R আযামাইনো। ATTRITO একই «1 ভিন্ন মূলক (groups) i 
পেপটাইড বদ্ধনীর একটি আযমাইনো আযাসিভ anatas আসিড ( দুটি 


৫৬ উদ্ভিদ শারীরবিষ্ধা ' 


Si ew ও একট আযামাইনো বর্গ qe) হইলে আযামাইনো বর্গের নিকটস্থ! 
কার্ক্মিন বর্গট পেপটাইড বন্ধনীতে ব্যবহৃত হয় এবং সেক্ষেত্রে প্রোটানের 
আয্নিক ধর্ম পরিলক্ষিত হয় । অপরপক্ষে, লাইসিন ও আরজিনিনের ( একটি - 
FARTS একটি আযমাইনো বর্গ যুক্ত ) ক্ষেত্রে দুরবর্তা snm বর্গট মুক্ত; 
থাকে এবং সেক্ষেত্রে প্রোটান ক্ষারধর্মী হয়। 


প্রাকৃতিক ভ্যামাইনে। আযাসিডের গঠন (Structure of natural 
amino acids) : Sfer ও প্রাণীদেহে 20) বিভিন্ন আযমাইনো আসি 
পরিলক্ষিত হয়। আ্যামাইনো! আাসিডকে সাধারণভাবে তিনটি বিভাগে 
বিভক্ত কর! যায় যেমন, . আযালিফ্যাটিক (aliphatic), আযারোম্যাটক 
(aromatic) এবং foara? (hetero cyclic) i 


 আ্যালিফ্যাটিক (aliphatic) বর্গ 8 গ্রাইসিন (glycin), আযালানিন 
(alanine), ভ্যালিন: (valine), লিউসিন (leucine), আইসোলিউসিন 
(isoleucine), সেরিন (serine) এবং খিয়োনিন (threonine) আযামাইনো! 
আযাসিডগুলি একটি qr qa ও একটি আমাইনো বর্গ সমন্বিত । 


সিষ্টিন (cystine), সিস্টাইন (cysteine), এবং মিথায়োনিনে (methio- 

nine) কার্বক্সিল ও আমাইনো বর্গ ব্যতীত গন্ধক (sulphur) উপস্থিত | 
 &ElfNe wifi (glutamic acid) এবং আজপারটিক আযসিডে 

(aspartic acid) অতিরিক্ত একট কার্বক্িন বর্গ উপস্থিত থাকায় আসিডগুলি 
আয্রিকধমী। 

লাইসিন (lysine), হাইড্রক্সিবাইসিন (hydroxylysine), আরজিনিন 
(arginine) এবং হি্টিডিন (histidine) ক্ষারীয় আযমাইনো আয সিডের 
উদাহরণ। অতিরিক্ত আযামাইনো বর্গ থাকায় ইহারা ক্ষারধর্মী | 


আারোম্যাটিক (aromatic) বর্গঃ টাইরোসিন (tyrosine) এবং 
ফিনাইল আলানিন (phenyl alanine) আযামাইনে। আযাসিডে arita- 
ম্যাটিক বা বেঞ্জিন বলয় (benzene ring) উপস্থিত। প্রোটানের অতি বেগুনি 
আলোকের (ultraviolet light) শোষণ (260-290nm) অধিকাংশ ক্ষেত্রে 
টিপ টোফেন সমেত উপরোক্ত আযামাইনো আ্যাসিডের ধর্মের উপর নির্ভরশীল i 


y 


আমাইনো আযসিভ, প্রোটীন ও নিউক্লিক আরা সিড ৫৭ 


ভিন্নচক্রী (heterocyclic) বর্গ £ ট্রিপটোফেন (tryptophan), 
প্রোলিন (proline) এবং হাইড ক্স:প্রানিন (hydroxyproline) ভিন্নচক্রী 
আমাইনো আগপিডের উদাহরণ। হিষ্টিডিনেকে অনেকে femel বর্গের 
আযাথাইনে। আপসিড-রূপে গণ্য করেন । 


উপরোক্ত আযামাইনো আপিডগুলির মধ্যে একমাত্র হাইড্ুক্সিলাইপিন 
ব্যতীত 189 আমাইনো আযাসিড প্রোটানে বর্তমান । এই আযামাইনে! 
আসিডগুলিকে প্রোটান আমাইনো৷ arfs (protein amino acid) 
বলা হয়। প্রোটান আযমাইনো আযাপিডের মধ্যে কতিপয় আামাইনো! 
আসিড প্রোটানে অধিক মাত্রায় পরিলক্ষিত হয়। প্রোটানে geya- 
প্রোলিনের উপস্থিতি খুবই সীমিত। | 


আযমাইনো আযাসিড হইতে Go আমাইডও (amides) প্রোটান গঠনে 
ব্যবহৃত হয়। এই আ্যামাইডগুলির. মধ্যে ABIT ও আযসপারটিক 
আযাপিডের আমাইড বিশেষভাবে উল্লেখযোগ্য ( আমাইড সংশ্লেষের বিশদ 
বিবরণ অষ্টম অধ্যায়ে দ্রষ্টব্য )। আসপারটক আপিভের ^ আমাইড, 
আযাপপারাজিন (asparagine) উদ্ভিদ কোষ গঠনে বিশেষ ভূমিকা গ্রহণ করে । 
আযাসপারাজিনকে আ্যামিড pap আদ্র বিশ্লেষণ করিলে, আযসপার,১ক 
আযাসিভ ও আ্যামনিয়| মুক্ত হয়। 


COOH COOH 
| I 
H,N—C—H 4H',H,O H,N— H 
| — ——— 
CH, তাপ CH, 
O-C—NH, O-C—OH 
আযসপারাজিন . আযপপারটিক আরা সিড 


মুটামিক আপিডের আমাইড গ্,টামিনও (glutamine) Sfer প্রোটীন 
গঠনে বিশেষ কার্যকারী | pr 


৫৮ 79 উদ্ভিদ শারীরবিষ্ভা 


CH, 
| 
O« C—NH; 
গ্টামিন 


আযালানিনের সমাংশক (isomer) $-আযালানিন প্রোটান গঠনে ব্যবহৃত: 
না হইলেও কোষে মুক্ত অবস্থায় পাওয়া যায় এবং কোত্রনজাইম-. এবং 
প্যান্টোখেনিক আযাপিড নামক ভিটামিনে (খাছ প্রাণে ) 9-আযলানিন বিশেষ 
কার্যকারী ৷ 


অরনিথিন (ornithine), সিষ্র,লিন (citrulline), হোমোসেরিন (homo- 
serine), হোমোসিষ্টাইন (homocysteine), «-আমাইনো আযডিপিক+ 
"gifs («-amino adipic acid) এবং ডাইআ্যামাইনো পাইমেলিক 
sifi (diamino pimelic acid) প্রোটানসংশ্লেষে ব্যবহৃত হয় না বলিয়া 
ইহাদের অপ্রোটান আযামাইনো IDs (non protein amino acid) 
বলা হয়। অপ্রোটান আযামাইনো আযাসিডগুলির কার্য সম্পূর্ণরূপে নিরুপিত 
না হইলেও অরনিথিন ও fs fera ইউরিয়া (urea) সংঙ্লেষে বিশেষ কার্যকর |: 
কতিপয় অপ্রোটান আযামাইনো আসিডভ প্রোটান আযামাইনো। আআসিড 
wa ব্যবহৃত হয়। উদাহরণস্বরূপ হোমোসেরিন মিখায়োনিন ও 
থিয়োনিন সংশ্লেষে এবং ভাইভ্যামাইনো পাইমেলিক আযাসিভ লাইগিন | 
সংশ্লেষে ব্যবহৃত হয় | 


ভ্যামাইনে। অাসিডের বিশ্লেষণ (Analysis of amino acids) ê 
প্রোটানে আযামাইনো আযাসিডের গঠন এবং ক্রমপধায় (sequence) সঠিকভাবে 
নির্ণয় করা প্রাণ-রসায়ণ বিদ্যার একটি গুরুত্বপূর্ণ সমস্তা। প্রোটীন গঠনকারী 
ত্র আামাইনো অ্যাসিডগুলি সনাক্তকরণ (identification) ব্যতীত 
আযামাইনো আযািডের পরিমাণ নির্ণয় করাও আযামাইনো আসিড বিশ্লেষণের 


আযামাইনো আপিড, প্রোটীন ও নিউক্লিক আসিড ta 


একটি সমন্ত।। প্রোটীনে aita আযাসিড গঠন নিরুপণ |করিবার পূর্বে 
সর্বাগ্রে প্রোটীনকে হাইডরোক্লোরিক tfr দ্বারা pa faciet এবং অতিরিক্ত 
অ'যামিডকে অপসারণ করা বিশেষ প্রয়োজন ।॥ অতঃপর বিভিন্ন উপায়ে সেই 
মিশ্রণের আযামাইনে! আপিডগুলি fado করা হয়। 

পুরাতন প্রযুক্তি (technique) অনুযায়ী আযামাইনো আযাসিডের কার্বক্সিল 
বর্গট মিধাইল বা ইথানল দ্বারা এস্টারীভূত করিয়া সেই এস্টারগুলিকে 
ভগনাঙ্কবটিত পাতন (fractional distillation) দ্বারা নির্ণয় করা হইয়া! থাকে। 
বিশেষ কতকগুলি আযামাইনে+ আযাসিভ সিলভার (রৌপ্য ) আয়ণ, zizs- 
ক্লোরিক আযাসিড, পিকরিক আযাসিড প্রভৃতি যৌগের মিশ্রণে অদ্রবণীয় লবণ 
প্রস্তুত করে । গ্র,টামিক আসিড আপিডের হাইড্রোক্লোরাইড-রূপে অধ:ক্ষিপ্ত 
(precipitated) হয় | অতঃপর প্রোটীন হাইড্রলাইসেটে (hydrolysate) 
তাহার পরিমাণ নির্ণয় করা হইয়া থাকে। 

কতিপয় প্রাকৃতিক আযামাইনো আযাসিড নির্দিষ্ট রাসায়নিক বিক্রিয়ার 
প্রতিক্রিয়াশীল এবং সেই সমস্ত ক্ষেত্রে আমাইনো আযসিডের আর্দ্র বিশ্লেষিত 
মিশ্রণকে বিশ্লেষিত (analysis) করা হয়। উদাহরণস্বরূপ বলা যায় যে, 
aafaa এ্যাকখল নামক যৌগের মিশ্রণে লাল বর্ণ ধারণ করে 
[স্তাকাগ্ডচি (Sakaguchi) বিক্ৰিয়া] টাইরোপিন নাইট্রিক আযাসিডে 
দ্রবীভূত মারকিউরিক লবণের সহিত মিশ্রণে লাল যৌগের aR হয় [ মিলন 
বিক্রিয়া! (Millon reactions) ] | 

আযমাইলো আযাপিড মিশ্রণে নির্দিষ্ট আমাইনে আযপিডগুলি ব্যাকুটিরিয়ার 
(যাহার বৃদ্ধির জন্য এই বিশেষ আযাসিড প্রয়োজন ) দ্বারাও নিরূপণ করা 
wg«| উদাহরণস্বরূপ বলা যায় যে, ল্যাক্টোব্যাসিলাস (Lactobacillus) 
ব্যাক্টিরিয়ার একটি বিশেষ স্ট্রেনের 1-আ্যালানিশের উপস্থিতিতে তাহাদের 
বৃদ্ধি হয় এবং .-আযালানিনকে ল্যাকটিক আযাসিডে পরিণত করে । এই 
ব্যাক্টিরিয়ার বৃদ্ধি [-আযালানিনের উপস্থিতির উপর নির্ভরশীল । মিডিয়ামে 
(medium) আযামাইনো। আযাসিডের সরবরাহের উপর ব্যাকুটিরিয়ার বৃদ্ধি 
(বা ল্যাক্টিক আআধিডের উৎপাদনের পরিমাণ ) নির্ভরশীল । TET 
উপরোক্ত পদ্ধতিতে আযামাইনো। আসিড মিশ্রণে -তআ্যালাশিনের পরিমাণ 
নির্ণয় সম্ভব | 


\ 
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বর্তমান প্রোটান রসায়নে দুইটি বিশেষ গুরুত্বপূর্ণ পদ্ধতি হইল--(1) আয়ণ 
বিনিময় রেজিনের (ion exchange resins) সাহায্যে বিশেষ পৃথকীকরণ 
(elution) পদ্ধতি দ্বারা আমাইনো আপিডের মিশ্রণ হইতে আমাইনো! 
আযাসিডকে নিরূপিত করা হয়। স্টেংন (Stein) এবং মূর (Moore) 1958 
খৃষ্টাব্দে স্বয়ংক্রিয় আযামাইনো। আপিড বিশ্লেষকে (analyzers) আয়ণ বিনিময় 
রেজিন দ্বারা প্রোটীন হাইড্রোলাইসেট হইতে বিভিন্ন আযামাইনেো| আযাসিড - 
নিরূপণ করেন। (ii) বণীয় লিখন পত্রের (chromatographic paper) 
দ্বারা অ্যামাইনো আাসিডগুলির মাত্রিক (quantitative) পরিমাণ অতি 
সহজেই নির্ণয় করা হয়। প্রোটীন RUE লাইসেটে আস্তিক, ক্ষারীয় ও 
প্রশমিত আযামাইনো আযাপিডের S ও স্থায়ী যৌগ উপস্থিত থাকিলে 
বর্তমানে গ্যাস-তরল qa লিখন (gas-liquid chromatography) দারা! 
নির্ণয় করা হয়। 


আ্যামাইনো জ্যাসিডের ক্রমপর্যায় নিরূপণ ৪. লিষ্ট প্রোঠনে 
আযামাইনো আযাপিডগুলিকে নিরূপণ করিবার পর তাহাদের ক্রমপর্ষায়ন 
(sequence) নির্ণয় পদ্ধতি) অতি আধুনিক। নির্দিষ্ট প্রোটানে আমাইনো! 
আযানিডের ক্রমপর্যায় নির্ণয় করিতে সর্বপ্রথম প্রতি পেপটাইডে আমাইনো 
আযাপিডগুলিকে নিরূপণ করিতে হয়। পরবর্তাঁ পর্যায়ে N- এবং Cog 
প্রান্তীয় অবশেষ (terminal residue) নির্ণয় করিতে হয়। ট্রাইপেপটাইডের 
ক্ষেত্রে প্রাস্তীয় অবশেষের গঠন হইতে আযামাইনো  আযপিডের ক্রমপর্ধীয়ন 
নিৰ্ণয় করা সম্ভব। দীর্ঘারুতি পেপটাইভের ক্ষেত্রে আমাইনো। আনিডের 
ক্রমপর্ধায় এডম্যান বিক্রিয়ায় (Edman reaction) দ্বারা নিরূপণ কর! হুইয়া 
থাকে। এডম্যান বিক্রিয়ায় N-প্রান্তীয় অবশেষট কিনাইল-আইসোপায়ো- 
সায়ানেট (phenylisothiocyanate) প্রয়োগ করিয়া নির্ণয় করা হয়। 
উপরোক্ত যৌগকে এডম্যান বিকারক (Edman reagent) বলা হয় 
(fea-6)! উক্ত বিকারক ag ক্ষারীয় ভ্রবণে পেপটাইভ শৃঙ্খলের মুক্ত 
“-আযমাইনো বর্গের সহিত বিক্রিয়া ঘটাইয়া ফিনাইলথায়োকার্বামিল 
পেপটাইড গঠন করে । উক্ত ধৌগটির সহিত অযাসিড মিশ্রিত করিলে N= 
প্রান্তীয় আযামাইনো আযাসিডের ফিনাইলখায়োহাইড্যান্টোইন | (phenyl- 


আযামাইনো আপিড, প্রোটান ও নিউক্লিক আঘিড ৬১ 


thiohydantoin বা PTH) এবং নৃতন প্রান্তীয় আ্যামাইনে। আযাদিভ 
প্রস্তুত হয়। 
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চিত-6£ এডম্য'ন বিক্রিয়ার বিভিন্ন পর্যায় 


উপরোক্ত বিক্রিয়ার দ্বার] 1960 খৃষ্টাব্দে হারিস (Harris) এবং ইনগ্রাম 
(Ingram) ইনন্সুলিন (insulin) নামক পলিপেপটাইড উদ্বোধকের এবং 
1963 খৃষ্টাব্দে fax (Smyth), স্টেইন (Stein) এবং মুর (Moore) রাইবো- 
নিউর্লয়েজ (ribonuclease) নামক উৎসেচকের আযামাইনে। আাসিডের 
ক্রমপর্যায় নির্ণয় করেন। ইনন্থুলিন 51টি এবং রাইবোনিউর্লিয়েজ 124 
আমাইনো আসিভ সহযোগে প্রস্তুত হয়। 


আযামাইনে। egifsro সং শ্লথ (Synthesis of amino acids) £ অষ্টম 
অধ্যায়ে দ্রষ্টব্য 1 


«x. প্রোটীন (Proteins) 2 প্রাথমিক জীব হইতে সর্বাপেক্ষা জটল 
জীবের প্রয়োজনীয় গঠনকারী পদার্থ প্রোটীন (proteins) | একদিকে উপযুক্ত 
পরিবেশে জনন ব্যতীত ‘জীবনের’ বৈশিষ্ট্যকারী_ অন্য কোন লক্ষণ সরল 
ভাইরাসে পরিলক্ষিত না হইলেও তাহারা প্রোটান ও নিউক্লিক আপিভ দ্বারা 
গঠিত। ভাইরাস প্রোটীন : নিউক্রিয়াসকে পরিবেষ্টিত করিয়া রাখে। 


৬২ উদ্ভিদ শারীরবিদ্া 
অপরপক্ষে সর্বাপেক্ষা জটিল জীবের বিভিন্ন গঠনে প্রোটীন বাবহৃত হয়। 


অনুঘটক বৈশিষ্ট্যপূৰ্ণ উৎসেচক (enzymes) MAINA প্রতিবস্তু | 


(antibodies), জীবদেহের গঠনকারী বস্ত (structural elements), বিপাক 
নিয়ন্ত্রণকারী উদ্বোধক বা হরমোন (hormone) প্রভৃতি জীবের প্রয়োজনীয় 
সমস্ত পদার্থ প্রোটানদ্বারা স্থষ্ট। স্মুত্রাং প্রোটীন জীবদেহে বিভিন্ন শারীর- 
বৃতীয় ক্রিয়াকলাপের সহিত qe. প্রোটান রসায়নের সহিত জীবনের 


রসায়ন আঙ্গিকভাবে জড়িত। প্রকৃতপক্ষে “জীবনের” একটি বৈশিষ্ট্য হইল OO 


যে উহার! প্রোটীনদ্বারা সৃষ্ট । 


প্রোটীন সাধারণভাবে garg (macromolecule) সম্পন্ন এবং সমস্ত 
জৈবিক বৃহদণুর ix ইহারাঁও পলিমার (polymers) | সমস্ত পলিমার 
মনোমার (monomers) পুনরাবৃত্ত হইয়া aÈ হয়। প্রোটীনের ক্ষেত্রে 20টি 
বিভিন্ন আযামাইনো আসিড মনোমারের কার্য করে। এই আ্যামাহনো 
আযাসিডগুলি যুক্ত হইয়া দৈর্ঘ্যে বৃদ্ধি পায়। প্রোটীন দৈর্ঘ্যের সঠিক হিসাব 
জানা না থাকিলেও বৈজ্ঞানিকেরা মনে করেন কমপক্ষে 50টি আযমাহনো 
আযাসিভ সংযুক্ত হইয়া 5000 আণবিক গুরুত্ব সম্পন্ন cenb প্রস্তুত হয়। 
জটিল প্রোটান অবশ্য কয়েক হাজার আযামাইনো আযসিড যুক্ত হইয়া প্রস্তুত হয় 
এবং সেক্ষেত্রে ইহাদের আণবিক গুরুত্ব প্রায় দশ লক্ষাধিক । 


প্রোটীনের শ্রেণীবিন্তাস (Classification of proteins ) 2 
বৈজ্ঞানিকদের কাছে প্রোটানের কোন আধুনিক শ্রেণীবিন্তাস জানা না থাকায় 
1907 খৃষ্টাৰ্দেরে প্রস্তাবিত প্রাচীন শ্রেণীবিত্যাসই ব্যবহৃত হইয়া থাকে। এই 
প্রচলিত শ্রেণীবিস্যাসে প্রোটীনকে দুইটি বিভাগে বিভক্ত করা হইয়া থাকে। 


(ক) সরল GADE (Simple proteins) ই প্রোটীন সম্পূর্ণভাবে wi 
বিশ্লেষিত হইলে যখন শুধুমাত্র “-আযামাইনো আযাসিভ পাওয়া যায় তখন 
তাহাকে সরল প্রোটান বলে । 

(খ) সংযুক্ত (যুগ্ম ) প্রোটীন (Conjugated proteins )2 প্রোটীন 
অণু অন্য কোন জৈব বা অপ্রোটান ঞ্রোসথেটিক (prosthetic) বর্গের সহিত 
মুক্ত থাকিলে তাহাকে সংযুক্ত বা যুগ্ম প্রোটীন বলা হয়। 

aset প্রোটীন নিম্নলিখিত কয়েকটি ভাগে বিভক্ত i 


আযমাইনো আযসিড, প্রোটীন ও নিউক্লিক আযদিড vo 


(i) আযালবিউমিন (Albumins)s ইহারা জলে এবং লঘু লবণ দ্রবর্ণ 
ভ্রবণীয়। জীবদেহে ইহারা বেশীমাত্রায় উপস্থিত। ইহাদের আণবিক গুরুত্ব 
45,000-65,000 | T 

(ii) গ্লোবিউলিন (Globulins): আযালবিউমিনের ন্যায় ইহারা 
লঘু দ্রবণে দ্রবণীয় হইলেও জলে অদ্রবণীয়। ইহাদের আণবিক গুরুত্ব 
প্রায় 35,000 | 

Gii) প্রোলামিন (Prolamins)s যে সমস্ত প্রোটান* জলে অদ্রবণীক্ব 
কিন্তু 50-90% ইথানল দ্রবণে দ্রবণীর তাহাদের প্রোনামিন বলে। ইহা! 
উদ্ভিদে উপস্থিত। 

(iv) 3 cofa (Glutelins) ইহার! সমস্ত প্রকার দ্রবণে অদ্রবণীয়; কিন্ত 
লঘু আপিড বা ক্ষার দ্রবণে দ্রবণীর । ইহারাও শুধুমাত্র উদ্দে উপস্থিত। 

(v) প্রে টামিন (Protamines) $ আমাইনো। আপিডের পরিমাণ ও 
আকৃতির উপর নিরশীন। ইহারা সর্বাপেক্ষ! ক্ষুদ্র প্রোটান :এবং ইহাদের 
আণবিক গুরুত্ব 5000, আরজিনিন নামক ক্ষারীয় আমইনো আপিড 
এই (প্রোটানের উল্লেখযোগ্য অংশ । প্রোটামিনের গন্ধক (সালফার) বর্গ 
অনুপস্থিত । পরিণত শুক্রাণুতে অধিকমাত্রায় প্রেটামিন পরিলক্ষিত হয়। 

(vi) হিন্টোন (Histones) s একাধিক ক্ষারীয় আমাইনো আপিড 
সমন্বিত প্রোটীএকে হিস্টোন বলা হুয়। নিউক্লত্াপের নিউক্লক আসিডের 
সহিত হিস্টোন পরিলক্ষিত হয়। “জিন” (gene) বৈশিষ্ট্য প্রকাশে হিস্টোনের 
বিশেষ ভূমিকা বর্তমান । 

(vii) ক্কেরোপ্রে 813 (Scleroproteins) ৪ সমস্ত প্রকার সাধারণ দ্রবণে 
অদ্রবণীয্ প্রোটান:ক স্বেদরোপ্রোটিন বলা হয়। গঠনকারী প্রোটানরূপে ইহারা 
বিশেষ উল্লেধধোগ্য। সংযোজক কলা, হাড়, চুল, ত্বক, রেশম প্রভৃতি 
প্রস্তুতিতে স্বে'রোপ্রেটান বিশেষ ভূমিকা গ্রহণ করে। 

কোলাজেন (collagens) এবং কেরাটিন (keratins) বিশেষ ধরনের 
স্কেরোপ্রোটান। গ্রাইপিন, প্রোলিন,  হাইড়ক্িপ্রোলিন প্রভৃতি গন্ধক 
(সালফার ) বিহীন আমাইনো৷ আসিড যুক্ত হইয়া কোলাজেন প্রস্তুত হয়। 
কোল[জেনকে উত্তপ্ত জলে ফুটাইলে জেলাটান (gelatins) নামক qag 
প্রোটান প্রস্তুত হয়। ক্ষারীয় ও গন্ধকযুক্ত আযমাইনো! আপিড সহযোগে 


D 


৩৬৪ উদ্ভিদ শা 


কেরাটিন প্রস্তুত হয়। স্বেরোপ্রোটানের (কোলাজেন ) আণবিক € 
34,5000 | f 

প্রোসথেটিক বর্গের ass উপর ভিত্তি করিয়া সংযুক্ত প্রো 
নিয়লিখিত:বিভাগ্ে বিভক্ত করা হইয়া থাকে । 

(i) নিউক্লিও প্রোটীন (Nucleoproteins) £ নিউক্লিও প্রোটানের 
প্রোমথেটিক বর্গটি নিউক্লিক আপিড। প্রোটীনের এই আয্নিক অং 
প্রোটামিন ও হিস্টোন প্রভৃতি ক্ষারীয় প্র/টীনের সহিত লবণ জাতীয় বন্ধনী 
(salt linkage) 7? করে | 

(i) লিপোঞ্রোটীন ( Lipoproteins) 2 স্মেহপদার্থ সমঘিত প্রোটীনকে 
লিপোপ্রোটান বলা হয়। দ্বেহপদার্থ ও প্রেটানের সংযুক্তি অত্যন্ত জটিল। 
জীবকোবের পর্দা লিপোপ্রে'টীন সমন্বিত (বিশদ আলোচনার জন্য fas 
অধ্যায়ে “স্মেহজাতীয় পদাথ” অংশ দ্রষ্টব্য )। সেরাম (serum) লিপো- 
প্রোটান গ্রিপারাইড, ফস্‌্ফেটাইড এবং কোলেস্টেরল যুক্ত হইয়া জটিল যৌগের 
RR FA । i 

(ii) মিউকোপ্র।টীন (mucoproteins) s মিউকোপ্রোটানের cart 
থেটিক বর্মট একট কার্বোহাইড্রেই। মিউ.কাপ্রোটানের প্রধান গঠনকারী বস্তু 
হেক্সেজ আমাইন (hexose amine) হইলেও কার্বোহাইড্রেটের বৈচিত্র্য 
পরিলক্ষিত হয়। কার্বোহাইড্রেট-প্রোটান সংযুক্তি কোভ্যালেপ্ট (covalent) 
বা লবণ বন্ধনীর দ্বারা সংঘটিত EY | 

(iv) ক্রোমোপ্রোটীন ( Chromoproteins): «95 পদার্থযুক 
প্রেটীনকে ক্রোমোপ্রোটান বলা হয়। ফাইকোবিলিনন (phycobilins), 
ফাইটোক্রোম (phytochrome) রগ্তক পদার্থ ক্রোমোপ্রোটানের উদাহরণ I 

প্রোটীনের শাঠন (Structures of Proteins) $ নোবেল পুরস্কার প্রাপ্ত 
পলিং (Pauling) সর্বপ্রথম X-sf« পরীক্ষা দ্বারা প্রোটিনের ym গঠন নির্ণয় 
করেন। প্রোটীনের এই গঠনকে 1951 খৃষ্টাব্দে পলিং (Pauling) এবং 
কোরি (Corey) *-কুগুলী («-helix) গঠন কূপে আখ্যা দেন। প্রোটিনের 
‘আণবিক গঠন অগ্গধাবণের ক্ষেত্রে ৯-রখির বিচ্ছুরণের (X-ray diffraction) 
উপযোগিতার কথা 1965 খৃষ্টাব্দে কেণ্ড, (Kendrew) এবং পেরুটর্জ (Perutz) 
বিশেষভাবে উল্লেখ করেন d ; 


'আযমাইনো আসি, প্রোটান ও নিউক্লিক আসিড ৬৫ 
প্রোটানের গঠনে নিম্নলিখিত বৈশিষ্ট্যগুলি পরিলক্ষিত হয় | 


(ক) প্রাথমিক গঠন (Primary structure) 2 পেপটাইড বন্ধনীদ্বারা 
আমাইনো আযাসিভগুলি যখন নির্দিষ্ট ক্রমান্যায়ী যুক্ত থাকে তখন তাহাকে 
প্রোটানের প্রাথমিক গঠন বলে! এক্ষেত্রে অন্য কোন শক্তি বা বন্ধনীর 
প্রয়োজন হয় না। 

(খ) দ্বিতীয় পর্যায়ব্রমিক গঠন (Secondary structure) £ পেপটাইড 
বন্ধনীর কার্বক্সিল বর্গের অক্সিজেনের সহিত আামাইনো বর্গের হাইড্রোজেন- 
বন্ধনী (H-bonds) দ্বার! যুক্ত থাকিয়া শৃঙ্খল গঠন করিলে তাহাকে দ্বিতীয় 
পর্ধায়ক্রমিক গঠন বলা হয় | 


(গ) তৃতীয় গধায়ক্রমিক গঠন (Tertiary structure) দীর্ঘ 
শৃঙ্খলিত পেপটাইড বন্ধনী অতিশয় কুগুলিত হুইয়া একটি জটিল এবং দৃঢ় 
“গোলাকার” (globular) প্রোটানে পরিণত হয়ঃ ইহাকে প্রোটানের তৃতীয় 
পর্যায়ক্রমিক গঠন বলা হয় । 


লাইসিন এবং আরজিনিন নামক ক্ষারীয় আযামাইনো আসিভ এবং 
গুটামিক ও আযপপারটিক নামক দুইটি FRE আযামাইনো অ্যাসিডগুলি 
লবণ বন্ধনী (salt linkage) দ্বারা যুক্ত ex | সিষ্টাইন নামক সালফাহাইড্রিল 
বর্গযুক্ত আমাইনে। আদিভ ডাইসালফাইড বন্ধনীদ্বার! qe হয়। COTES 
আযারোমেটিক বা আযালিফ্যাটিক «eft হাইড্রোফোবিক বদ্ধনী -(hydro- 
phobic bonds) দ্বারা xe zx! প্রোটানের তৃতীয় পর্যায়ক্রমিক গঠনটি 
বিশেষ গুরুত্বপূর্ণ এবং প্রোটানের অন্গঘটক ধর্মের জন্য প্রয়োজনীয় । 


(3) চতুর্থ পর্যায়ন্রমিক গঠন (Quaternary structure) 2 নিয়ন্ত্রণকারী 
উৎসেচকগুলির গঠন প্রোটীনের চতুর্থ পর্যায়ক্রমিক গঠন। উদাহরণস্বরূপ 
কস্‌ফোরাইলেজ উৎসেচকটি চারিটি উপএকক (sub-unit) দ্বারা গঠিত৷ 
এককভাবে অন্থঘটকরূপে ইহারা নিক্রিয় হইলেও যুগ্ম অবস্থায় টেট্রামার 
(tetramer) গঠন করিবার পর সক্রিয় উৎসেচকরূপে পরিগণিত হয়। উপরোক্ত 
গঠনকে সমগ্রকৃতির চতুর্থ পর্যায়ক্রমিক গঠন (homogeneous 
“quaternary structure) বলা হয় | টোব্যাকো মোসেক ভাইরাসে (TMV) 

উ. শা.__€ 
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রাইবোনিউক্লিক আিড ও প্রোটান একক-_-এই দুইটি বিভিন্ন একক qe 
হুইয়া সক্রিয় ভাইরাস গঠন করে বলিয়া ইহাদের অসমপ্রকৃতির চতুর্থ পর্যায় 
ক্রমিক গঠন (heterogeneous quaternary structure) বলা হয় | 


হিমোগ্লোবিন (hemoglobin) এই জাতীয় প্রোটানের একটি বিশেষ 
উদ্বাহরণ। হিমোগ্লোবিন চারিটি স্বাধীন পলিপেপটাইড শৃঙ্খলদ্বারা গঠিত। 
প্রতিটি শৃঙ্খলে পৃথক দ্বিতীয় বা তৃতীয় পর্যায় ক্রমিক গঠন বর্তমান। এই 
জড়িত পলিপেপটাইডগুলির মিথক্রিয়তার (interaction) ফলেই সম্পূর্ণ 
হিমোগ্লোবিন অণুটি ene | হিমোগ্লোবিন ব্যতীত বহু উংসেচক ( যেমন, 
ল্যাকটিক ডিহাইড্রোজিনেজ, ম্যালিক ডিহাইড্রোরজিনেজ, ফস্ফোগ্সিসার্যালভি- 
হাইড ডিহাইড্রোজিনেজ প্রভৃতি ) একাধিক প্রোটান উপএকক দ্বারা গঠিত । 

আইগোজাইম (isozymes)e জাতীয় উংসেচকেরাও প্রোটানের চতুর্থ 
পর্যায়ক্রমিক গঠনের অপর একটি উদ্বাহরণ। 


বহু-উৎসেচক যৌগের (multi-enzyme complex) প্রস্তুতিও প্রোটীনের 
চতুর্থ পর্যায়ক্রমিক গঠনের ফল । পাইরুভিক ডিহাইড্রোজিনেজ নামক বহু- 
উৎসেচক যৌগটি তিনটি উৎসেচক দ্বারা গঠিত। ইহাদের মধ্যে অন্ততঃ 
একটি প্রোটীন উপএকক এবং 88টি বিভিন্ন পলিপেপটাইড দ্বারা গঠিত৷ 
এই উৎসেচকটির গঠনকারী পদার্থগুলি একত্রিত হইয়া TEF ÉN 
প্রস্তুত হয়। 


প্রোটীনের বিকলন (Protein denaturation): প্রোটানের স্তরীভূত 
গঠন (folded conformations) খুবই ভঙ্গুর | বিভিন্ন ঘনত্বের আযসিড বা 
ক্ষার, erp ঘনত্বের লবণ বা জৈব দ্রবণ, তাপ, বিকিরণ প্রভৃতির প্রভাবে 
প্রোটানের হাইড্রোজেন-বন্ধনী নষ্ট হওয়ায় প্রোটানের স্বাভাবিক গঠন নষ্ট 
হয়। আযামাইনো আসিভের ক্রমপর্যায় নষ্ট না করিয়া প্রোটানের এই গুরুত্ব- 

পূর্ণ পরিবর্তনকেই ট্যানফোর্ড (Tanford) প্রোটীনের বিকলন (protein 
. denaturation) রূপে আখ্যা Gra | একাধিক পদ্ধতিতে প্রোটানের বিকলন 
কর! সম্ভব। প্রোটানের গঠনের পরিবর্তনের উপর তাহাদের কার্যকারিতা 
নির্ভরশীল । 


* ভিন্ন গঠনের সমধর্মী উৎসেচক । 
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প্রোটীনের বিকলন পদ্ধতিটি উভমুখী (reversible) «i একমুখী (irrever- 
51016) প্রক্রিয়া । প্রোটীন বিকলনে প্রোটান শৃঙ্খলটি ধীরে ধীরে খুলিয়া গেলে 
(unfolded) পদ্ধতিটি উভমুখী হয়। কিন্তু প্রোটানের ডাইসালফাইড বন্ধনীতে 
পরিবর্তন ঘটিলে পদ্ধতিটি সাধারণতঃ একমুখী ex I 

প্রোটীন সংশ্লেষ (Syfithesis of proteins): বিশদ আলোচনার জন্য 
অষ্টম অধ্যায় দ্রষ্টব্য ৷ 


গ. নিউক্লিক আাসিভ (Nucleic acids): প্রায় এক শতাব্দী পূর্বে 
জীব কোষের নিউক্রিয়াসে প্রথম নিউক্লিক আআসিড আবিষ্কারের পর হইতেই 
নিউক্লিক আপিড প্রাণ-রসায়ণবিদের নিকট একটি গবেষণার বিষয়। প্রায় 
100 বৎসর পূর্বে fanta (Miescher) সর্বপ্রথম কোষে নিউক্লিক আসি 
আবিষ্কার করেন। প্রতিটি জীবকোষে নিউক্লিক আযপিভ বর্তমান এবং ইহারা 
কোষে প্রোটান সংগ্লেষ নির্দেশ করে। ইহারা জেনেটিক তথ্য স্থানান্তরণে 
দ্বায়ী। প্রোটানের ন্যায় ইহারাও উচ্চ আণবিক গুরুত্ব সম্পন্ন পলিমার 
(polymers) যদিও এক্ষেত্রে আযামাইনো, আযাসিডের পরিবর্তে পুণরাবৃত্ত 
(repeating) এককটি হইল মনোনিউক্লিওটাইড (mono-nucleotide) | 
নিউক্লিওটাইভ একাধিক সাধারণ মহউৎসেচকেরও প্রয়োজনীয় অংশ । কোষে 
নিউক্লিক mae প্রোটানের সহিত সংযুক্ত হইয়া নিউক্লিওপ্রোটান 
(nucleoprotein) ew করে | 

সমস্ত কোষীয় জীবে রাইবোনিউক্লিক জ্যাসিড (ribonucleic acid 
বা RNA) এবং ডিমক্সিরাইবোনিউক্লিক আ্যাসিড (deoxyribonucleic 
acid q| DNA) নামক দুইটি নিউক্লিক আআসিড Rawal ভাইরাস নামক 
জীবে দুইটি নিউক্লিক আযাগিভ একই সর্ধে উপস্থিত থাকে না, শুধুমাত্র RNA 
অথবা DNA বিদ্যমান । ইউক্যারিওটিক ও প্রোক্যারিওটিক জীবের 
ক্রোমোসোমের একট বিশেষ উপাদান DNA এবং কোষের ক্লোরোপ্লাস্ট, 
mèter fon এবং সেন্টিওন্স প্রভৃতি কোবস্থ অঙ্গে বিদ্যমান । RNA 
প্রধানতঃ সাইটোপ্লাসূমে উপস্থিত, নিউক্লিয়াসের নিউক্লিওলাস অংশেও 
ইহাদের উপস্থিতি প্রমাণিত হইয়াছে। DNA-কে কোষীয় জীবের জেনেটিক 
পদার্থ রূপে গণ্য করা হইয়া থাকে। RNA সমন্বিত ভাইরাসে এই ভূমিকা 
RNA গ্রহণ করিয়া থাকে। প্রতি নিউক্লিওটাইডে পিউরিন (Purine) এবং 
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পিরিমিডিন (pyrimidine) নামক চক্তাকার নাইট্রোজেন বেস (base), 
একটি রাইবোজ (ribose) «| ডিঅক্সিরাইবোজ (deoxyribose) নামক 
পেণ্টোজ শর্করা এবং ফসৃফেট বর্গ বিদ্যমান । DNA-cs ডিঅক্সিরাইবোজ 


এবং RNA-cs রাইবোজ শর্করা! উপস্থিত ( চিত্র-7 ) 1 
5 EJ 
80082 , 0 H HOCH2 ৮০ H 
4 H H D a H H 1 
H 3 OH H N3 011 
oH OH OH 
রাইবোজ 'ডিতক্সিরাইবোজ 


চিত্র? £ রাইবোজ ও ডিঅক্মিরাইবোজ শর্করার গঠন 


গিউরিন ও পিরিমিডিন (Purines and Pyrimidines): RNA 
এবং DNA উভয় নিউক্লিক আসিডে আাভিনিন (adenine) এবং গুয়ানিন 
(guanine) নামক দুইটি পিউরিন উপস্থিত | অনেক ক্ষেত্রে দ্রবনীয় RNA- 
তে (SRNA) হাইপোজ্যান্থিন  (hypoxanthin), মিথাইল গুয়ানিন 
(methyl guanine) এবং ডাইমিথাইল গুয়ানিন (dimethyl guanine) 
নামক পিউরিন উপস্থিত থাকে । পিরিমিডিনের মধ্যে সাইটোসিন 
(cytosine) RNA এবং DNA-cs উপস্থিত থাকে। চতুর্থ নাইট্রোজেন 
বেসটি দুইটি নিউক্লিক আযপিডে বিভিন্ন ; DNA-ce এই বেসটি থাইমিন 
(thymine) এবং RNA-ce ইউরাসিল (uracil) | 

পিউরিন ও পিরিমিডিন নাইট্রোজেন বেসগুলির রাসায়নিক গঠন নিয়ে 
দেওয়া হইল (চিত্র-৪ ) i 

DNA অগ্রুতে সাইটোসিনের পরিবর্তে কোন কোন ক্ষেত্রে 5-মিথাইল 
আাইটোসিন এবং 5-হাইড্ক্সিমিধাইল সাইটোসিনও বর্তমান PBS-1 
নামক একটি DNA ভাইরাসে (ইহারা Bacillus subtilis নামক ব্যাকুটিরিয়াকে 
‘আক্ৰমণ করে ) থাইমিনের পরিবর্তে ইউরাসিল যুক্ত থাকে 1 

নিউক্লিওসাইড (Nucleosides) : নিউক্লিক আসিডের পিউরিন ও 
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N-9 এবং পিরিমিডিনের N-I স্থানের সংযুক্তি হয়। রাইবোজ ও 
ডিঅক্সিরাইবোজ শর্করার সহিত নাইট্রোজেন বেস-এর সংযুক্তির ফলে 


C C IO 
গুয়ানিন' 


পিউরিন (6- E কিন) (2- MEN অক্সিপিউঁরিন ) 
H NH2 0. ০ 
cars u^ i" HN M HN | 
HR Ay Š Ay Ay i 
শিরিমিডিন সাইটোগিন ইউরাসিল খাইমিন 
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চিত্র 8: বিভিন্ন প্রকার পিউরিন ও পিরিমিডিনের রাসায়নিক গঠন 


রাইবোনিউক্লিওসাইভ ও ডিঅক্সিরাইবোনিউক্লিওসাইডের নামকরণ fao 


দেখানে! হইল । 
তালিকা 4: RNA ও DNA অগুর নিউক্লিওসাইভ ও নিউক্লিওটাইড 


(P)= ফসফেট (5' অথবা! 3^ ) ৫-ডিঅক্সি 


ARE 1৮ n uM WU NU 
নাইট্রোজেন RNA RNA DNA DNA 


বেস নিউক্লিওসাইড নিউক্লিওটাইভ নিউর্লিওসাইভ নিউক্লিওটাইড 


আযাডিনিন আডিনোসিন আডিনোপিন এ-আ্যাডিনোসিন ৫-আযাডিনোসিন 


(A) (p) 5' (p) 
গুয়ানিন গয়ানোসিন গুয়ানোসিন এd-গুয়ানোসিন প্র-গুয়ানোসিন 
(G) (9) 5 (p) 


ইউরাসিল ইউরিডাইন ইউরিভাইন ডি m 
(U) (p) 

সাইটোসিন সাইটিডিন সাইটিডিন  এঁ-সাইটিডিন এ-সাইটিডিন 
(০) (p) 5' (p) 

থাইমিন = = ণ-থাইমিডিন  এঁ-থাইমিডিন 
(T) 5’ (p) 


৭০ উদ্ভিদ শারীরবিষ্ঘা 


নিউক্লিওটাইড (Nucleotides): নিউক্লিওসাইডের ফস্ফেট এস্টারকে 
নিউক্লিওসাইড বলা হয়। রাইবোসাইডের রাইবোজ শর্করার 2৯ 3-এবং 
5-কার্বন স্থানে ফসূফেট যুক্ত হয় কিন্তু ডিঅক্সিরাইবোসাইডের কেবলমাত্র 3- 
এবং 5-কার্বন স্থানে ফসফেট এস্টারীভূত হইয়া থাকে। লিবিগ (Liebig) 
1847 খৃষ্টাব্দে ইনোসিন 5-মনোফস্ফেট (inosine 5-monophosphate বা 
IMP) নামক নিউক্লিওটাইড আবিষ্কার করেন। গত অর্ধ শতাব্দীতে বিভিন্ন 
মনোনিউক্লিওটাইডগুলির স্ুসম্বন্ধ সণাক্তকরণ এবং ব্যাখ্যা কর! হইয়াছে। 
নিউক্রিওটাইডগুলিকে লঘু আযাসিড দ্বারা ra বিশ্লেষ করিলে পিউরিন বা 
পিরিমিডিন বেস ফফেসৃটযুক্ত শর্করা হইতে পৃথক হয় ; অপরপক্ষে লঘু ক্ষারীর 
wi বিশ্নেষে ফস্ফেট মুক্ত হইয়া নির্দিষ্ট নিউক্লিওসাইডে পরিণত হয়। 

প্রাকৃতিক নিউক্লিওটাইডের মধ্যে আডিনোসিন 5-মনোফস্ফেট (AMP) 
বিশেষভাবে উল্লেখযোগ্য 1 


] NS 
Is, Gè 
২4৫ ১ 


N N 
CH 
H0-P-0-0) UE A X HO-P-0-CH; 
1৮514 
x CEPTA শিং 
aM. END i RA Ho- P=0 ATP 
on vies (ADP) 1 
চিত্র-9 ২ বিভিন্ন প্রকার প্রাকৃতিক নিউক্লিওটাইডের গঠন । আাডিনোসিন 
মনো-, ডাই- ও ট্রাইফসৃফেটের গঠন i 
আযডিনোসিন মনোফসূফেট (AMP), গুয়ানোসিন মনোফস্ফেট (GMP), 
সাইটিডিন মনোফস্ফেট (CMP) এবং ইউরাডিন মনোফস্ফেট (UMP) 
যথাক্রমে আাডিনাইলিক আযাসিড, গুয়ানাইলিক আ্যাপিড, পিটিভাইলিক 
আযাসিড এবং ইউরাডিলিক আাপিড নামে পরিচিত। রাইবোনিউক্লিওসাইড 


F 


আমাইনো আসিড, প্রোটিন ও নিউক্লিক আযসিড ৭১ 


ও ডিঅক্সিরাইবোনিউরক্লি ওসাইডগুলির মনোফস্ফেট জৈবিক বিপাকে বিশেষ 
গুরুত্বপূর্ণ ভূমিকা গ্রহণ করে ॥ মনোফস্ফেটগুলি ATP এবং নির্দিষ্ট কাইনেজ 
উৎসেচকের সহযোগিতায় স্ব স্ব ট্রাইফস্‌ফেটে পরিণত হয় ; যেমন AMP, 
ADP, ATP; CMP, CDP, CIP; GMP, GDP, GTP; এবং 
UMP, UDP, UTP | উপরোক্ত রাসায়নিক সংকেতের পূর্বে ^d" বসাইয়া 
ডিঅক্সিরাইবোনিউক্লিওটাইড স্থচিত করা হয় । 

নিউক্লিওপাইড শর্করার কার্বন-21 এবং -3' অথবা কার্বন-3 এবং -১ স্থানে 
চক্রারুত হইয়া চক্তাকার মনোফদফেট (cyclic monophosphate) eje 
হয়। বিভিন্ন চক্রাকার মনোফস্ফেটের মধ্যে আিনোসিন 3'-5' চক্রাকার 
মনোফসূফেট (ইহাকে চক্রাকার AMP বা cAMP ও বলে) বিশেষ 
উল্লেখযোগ্য | ইহারা কোষে উদ্বোধক ( বা হরমোন ) নিয়ন্ত্রিত বিক্রিয়ার 
বিশেষ কার্যকারী । যাব ঠ-পলিমারেজ এবং DNA-পলিমারেজ নামক 
নিউক্লিক আযসিড পলিমার স্থষ্টিকারী উৎসেচকগুলির প্রধান উপাদান হইল 
নিউক্লিওসাইড ট্রাইফসূফেট | 
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চিত্র-10 : নিউক্লিওসাইড, নিউক্লিওটাইভ ও পলিনিউক্লিওটাইডের 
বিভিন্ন অংশের সমাবেশ 


৭২ উদ্ভিদ শারীরবিদ্যা 


RNA এবং DNA-র প্রস্তুতির সাবস্ট্রেট ব্যতীত নিউক্লিওটাইড মধ্যবর্তী 
বিপাকে (যেমন NAD+ এবং NADP*), প্রোটীন সংশ্লেষে (যেমন 
GTP), শসনে (যেমন ATP), এবং ফসফোলিপিড সংশ্লেষে (যেমন 
CTP) অপরিহার্য ভূমিকা গ্রহণ করে। 

ডিঅক্সিরাইবোনিউক্লিক wife (Deoxyribonucleic acid 4| 
DNA); ডিঅক্সিরাইবোনিউক্লিক আযাসিভ (DNA) একটি দীর্ঘ পলি- 
নিউক্লিওটাইডের রেখাকার শৃঙ্খল । পলিরাইবোনিউক্লিওটাইড ও পলি ডিঅক্ি- 
রাইবোনিউক্রিওটাইডের ক্ষারীয় ও উৎসেচকের আদ্র বিশ্লেষণ দ্বারা নিশ্চিত 
প্রমাণিত হইয়াছে যে, একটি নিউক্লিওটাইডের 3'-কার্বনস্থানের সহিত অপর 
নিউক্লিওটাইডের 5'-কার্বন স্থানের ফসফোটাইড এস্টার যোজক স্থাপিত 
হয়। উদাহরণম্বরূপ ATCG দ্বারা নিউক্লিওটাইভ এবং p দ্বারা ফস্ফেট 
স্থচিত হইলে, নিউক্লিওটাইডের এস্টারীকরণ শর্করার 3'-কার্বন স্থানে ঘটলে 
p সংকেতটি নিউক্লিওটাইডের দক্ষিণপার্শ্বে অবস্থিত থাকিবে ; অপরপক্ষে 
এস্টারীকরণ 5'-কার্বন স্থানে ঘটিলে ০ সংকেতটি নিউক্রিওটাইডের বামপার্শে 
অবস্থিত থাকিবে | স্থৃতরাৎ ApGpC অর্থ আডিনিনের 3'-কার্বন স্থানের 
(Ap) সহিত গুয়ানিনের 5'-কার্ধন স্থানে (99) এবং গুয়ানিনের 3' কার্বন 
স্থানের সহিত (Gp) সাইটোপিনের 5'-কার্বন স্থানে (PC) এস্টার যোজক 
স্থাপিত হয় | 

চার্গফ (Chargaff) 1950 খৃষ্টাব্দে বিভিন্ন জীবের DNA অণুর বেজ গঠন 
পরীক্ষা! করিয়া স্থির করেন যে, আযাডিনিনের (A) মোলার (molar) পরিমাণ 
থাইমিনের (T) এবং গুয়ানিনের (9) মোলার পরিমাণ জাইটোসিনের (C) 
সমান। আ্যাস্টবেরী (Astburry) 1947 খৃষ্টাব্দে এবং রোসালিও ও গসলিং 
(Rosalind and Gosling) 1953 খুষ্টাবে বিশুদ্ধ DNA sqq রশি 
বিচ্ছুরণ (diffraction) দ্বারা প্রমাণ করেন যে, DNA. 204 ব্যাসবিশিষ্ট 
একটি faves] কুণ্ডলী (double stranded helix) বস্তু এবং প্রধান za দুইটি 
34A অস্তর মিলিত হয়। বেসগুলি 3:44 অন্তর শর্করা ফস্‌ফেট কাঠামোর 
সমকোণে একপমতলে অবস্থিত। উপরোক্ত বৈজ্ঞানিকদের বিভিন্ন পরীক্ষা- 
লব্ষজ্ঞানের ফলে ওয়াটসন ও ক্রীক (Watson and Crick) 1953 ELITS 
. DNA অনুর গঠন প্রস্তাব করেন। ওয়াটসন ও ক্রীকের প্রস্তাবিত নকৃশ। 


আযামাইনো আযাসিড, প্রোটিন ও নিউক্লিক আযসিভ 4o 
(i) DNA অথুর নিউক্লিওটাইড দুইটি বিপরীত সমান্তরাল (anti- 
parallel) অর্থাৎ অপ্তবর্তা নিউক্লিওটাইড যৌজকে একটি নিউ- 
ক্লিওটাইড কার্বন 3 ও 5' স্থানে এবং অপরটি কার্বন 5' ও 3 
স্থানের সহিত যুক্ত ; 
(i) নাইট্রোজেন বেসগুলি হাইড্রোজেন বন্ধনী দ্বারা যুক্ত; 
এবং (iii) হাইড্রোজেন বন্ধনীদ্বারা আযাডিনিন থাইমিনের সহিত এৰং 


গুয়ানিন সাইটোসিনের সহিত যুক্ত' অর্থাৎ বেস সংযোজনটি 
একটি পুরক স্বরূপ (complementary nature) 1 


নিউক্লিওটাইডের বিপরীত সমান্তরাল গঠন এবং সংযোজন পদ্ধতি দ্বারা 
নিশ্চিত প্রমাণিত হইয়াছে যে, একটি শৃঙ্খল অপর শৃঙ্খলের পরিপূরক এবং 
একটি শৃঙ্খলের বেসের ধারাবাহিকতা হইতে অপর শৃঙ্খলের বেস ধারাবাহিকতা 
নিৰ্ণীত vx i 


ওয়াটসন ও ক্রীকের প্রস্তাবিত DNA গঠনানুসারে পলিনিউক্লিওটাইড 
শৃঙ্খলটি ডিঅক্সিরাইবোজ শর্করা ফম্ফেটের সহিত ফম্‌ফেট ডাইএস্টার বন্ধনী 
দ্বার| আবদ্ধ এবং কেন্দ্রীয় অক্ষের দিকে বেসগুলি লম্বভাবে অভিক্ষিপ্ত। একটি 
নিউক্লিওটাইডে আডিনিন (A) বেন্দ্রীয় অক্ষে অভিক্ষিপ্ত হইলে অপর 
সমান্তরাল শৃঙ্খলে সেইস্থানে থাইমিন (T) অভিক্ষিপ্ত হইয়া পরস্পর হাই- 
ড্রোজেন বন্ধনী দ্বার৷ আবদ্ধ হয়। অন্থরপভাবে, সাইটোসিন (0) স্থানে 
গুয়ানিন (9) যুক্ত হয়। হাইড্রোজেন বন্ধনীর নি্দিষ্টতার দ্বারা A-T এবং 
C.G সংযোজন অনুমান করা হইয়া থাকে। ন্ৃতরাং_ নিউক্লিওটাইডের 
দুইটি শৃঙ্খল: একটি কেন্দ্রীয় অক্ষকে ঘিরিয়া পেঁচাইয়া রহিয়াছে এবং কেন্দ্রীয় 
অক্ষে আযাডিনিন-থাইমিন, এবং সাইটোসিন-গুয়ানিন নির্দিষ্ট সংবন্ধনে 
আবদ্ধ । DNA পলিনিউক্লিওটাইড শৃঙ্খল দুইটি একটি দিকে আরতিত না 
হইয়া বিপরীত সমান্তরাল (antiparallel) অভিমুখী হয় অর্থাৎ 
সন্নিহিত T এবং C ডিঅক্সিরাইবোসাইড দুইটি এ শৃঙ্খলের 51-3 কার্বনস্থানে 
যুক্ত হয়; অপর শৃঙ্খলের A এবং G পরিপূরক ডিঅক্মিরাইবোসাইড কার্বন 
3'-5' স্থানের সহিত যুক্ত ( চিত্র-11 )। 
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ওয়াটসন ও ক্রীকের প্রস্তাবিত DNA «qa গঠনের সঠিকতা৷ পরবর্তীকালে 
মিসেলসন এবং স্টল (Meselson and Stahl) 1958 খৃষ্টাব্দে এবং কর্ণবার্গ 
(Kornberg) 1967 খৃষ্টাব্দে সম্পূর্ণরূপে সমর্থন করেন | 


চিত্র-11 £ ডিঅক্সিরাইবোনিউক্লিওটাইডের রাসায়নিক গঠন 


DNA শৃঙ্খলের বেসগুলি বিভিন্ন ভাবে বিন্যস্ত থাকে, যেমন তিনটি 
আযাডিনিন পর পর অথবা আযাডিনিন, গুয়ানিন এবং সাইটোসিন একটির পর 
অবস্থান করিলে তার পৃরক শৃঙ্খলে আযাডিনিন-খাইমিন এবং গুয়ানিন- 
সাইটোসিন সংবন্ধন নিয়মান্ছপারে অবস্থান করিবে । DNA বেস 
ধারাবাহিকতার মধ্যেই জেনেটিক সংকেত লিপি (genetic code) নিহিত 
[বিশদ আলোচনার জন্য অষ্টম অধ্যায়ে দ্রষ্টব্য ]। 


বিভিন্ন উদ্ভিদ কোষে DNA sga পরিমাণ বিভিন্ন। বিভিন্ন প্রজাতির 
মুলাগ্র কোষে DNA এবং RNA অণুর পরিমাণ নিম্ন তালিকায় নির্দেশিত 
হইল | 
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তালিকা S: বিভিন্ন উদ্ভিদের মুলাগ্র কোষে DNA ও RNA «qs 
পরিমাণ 1 


d 


উদ্ভিদ প্রজাতি প্রতিকোষে DNA প্রতিকোষে RNA 
(গ্রাম 10-72 )«  ( গ্রাম 10-12 )» 

8l (Zea mays) 30:2 181-5 
পেঁয়াজ (Allium cepa) 65:6 1311] 
"frs (Vicia faba) 56:2 132:9 
«cre (Agave attenuata) 144 69:1 
"টিউলিপ! (Tulipa gesneriane) 100:7 182:7 
লিলিয়াম (Lilium longiflorum) 141'1 339:5 
ataata (Narcissus 

pseudonarcissus 64:9 1176 


pn— — — JÓ'« n. 


উপরোক্ত তালিকা হইতে DNA অগুর পরিমাণ কোষে সাধারণতঃ 
10১10-75 গ্রাম হইতে 100x 10-19 গ্রাম পর্যন্ত পরিলক্ষিত হয়। 
ক্রোষের ক্রোমোসোম সংখ্যার সহিত DNA পরিমাণের কোন স্থুসংবদ্ধ সম্পর্ক 
নাই |. উদাহরণম্বরূপ লেগুমিনোসী (Leguminosae) গোত্রের জিম 
(Vicia faba) 12টি ক্রোমোসোম থাকা সত্বেও উহার প্রতি কোষে DNA-q 
পরিমাণ 48টি ক্রোমোসোম সমন্বিত লিউপিনাস (Lupinus albus) উদ্ভিদের 
প্রায় দশ edi  জীবকোষের অধিকাংশ DNA মাইটোক্নড্রিয়া এবং 
ক্লোরোপ্লাস্ট অপেক্ষা নিউক্লিয়াসে অধিক পরিমাণে বর্তমান Sfer কোষের 
,(মুলাগ্র কোষে) RNA-s পরিমাণ DNA অপেক্ষা দুই হইতে ছয় গুণ 
e I 
রাইবোনিউক্লিক আাসিভ (Ribonucleic acid বা. RNA): রাইবো- 
নিউক্লিক wife (RNA) অথুর গঠনটি রেখাকার এবং স্থানে স্থানে কুগুলীত। 
RNA অথুর কুণ্ডলীকৃত স্থানে বিশেষ হাইড্রোজেন বন্ধন এবং পুরক বেস 
ংযোজন পরিলক্ষিত হয়। RNA গঠনে একাধিক CU আকুতি বিশিষ্ট 
ফাস (hair-pin loop) বর্তমান থাকে। 
s পিকোথীম (Picogram) 10712 গম | 
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RNA নিউক্লিওটাইডের শর্করা রাইবোজ (ribose) এবং নাইট্রোজেন 
বেসে থাইমিনের পরিবর্তে ইউরাঁসিল পরিলক্ষিত হয়। সাধারণ ভাবে কোষে, 
‘তিন শ্রেণীর RNA বর্তমান : দ্রবনীয়* বাঁ স্থানাস্তরণ RNA (Soluble বা 
transfer RNA/sRNA বা tRNA), রাইবোপোমের RNA (ribosomal 
RNA বা rRNA) এবং বার্তাবহ RNA (messenger RNA বা 
MRNA) | উপরোক্ত তিন প্রকার RNA- কোষে প্রোটান সংশ্লেষে অংশ; 
গ্রহণ করিয়া খাকে। কোষে দ্রবনীয় RNA স্বল্প পরিমাণে পরিলক্ষিত হয়। 
ইহারা সাইটোপ্রাসমের তরল অংশে বিদ্যমান । ইহাদের অধিকাংশ অংশগুলি 
প্রোটান সংশ্লেষের সময় আযামাইনো আযসিডকে স্থানাত্তরণ করে বলিয়া ইহাদের 
্থানাত্তরণ RNA বল! হয় । tRNA অগুগুলি কমবেশী 80 নিউক্লিওটাইড 
সমন্বয়ে গঠিত। 20টি বিভিন্ন আযামাইনো আ্যাসিভকে: স্থানান্তরিত করিবার 
wg 20টির বেশী tRNA বর্তমান । 1965 খৃষ্টাব্দে'হোলি_ (Holley) ও 
সহকর্মীবৃন্দ ROS আযালানিন tRNA নিউক্লিওটাইড ধারাবাহিকতা প্রকাশ 
করেন। হোলির এই RNA গঠন ক্লোভার পাতার গঠনের (clover leaf 
structure) হ্যায় ( চিত্র-12 ) i 


চিত্র-12 : আযলানিন £রাইবোনিউক্লিক আসিডের (RNA) গঠন 


* জীবকোষের এই নিউক্লিক আসিডগুলি বাফারে (buffer) পেষণ করিয়া কেন্দ্রীতিগ বলের: 
(centrifugal force) দ্বারা পৃথকীকরণ সম্ভব হয় না এবং দ্রবণীয় ক্ষুদ্র অণুর সহিত fares 
হইয়া থাকে বলিয়া ইহাদের দ্রবণীয় RNA (soluble RNA) বলা হয় । 


» 
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{RNA ক্লোভার “পাতার গঠনের একপ্রান্তে ( 3' প্রান্তে ) সর্বদা CCA 
ধারাবাহিকতা দ্বারা শেষ হয়। অপর প্রান্তীয় (5) নিউক্লিওটাইডটিতে থাকে 
শুয়ানাইলিক আযাসিভ॥ (RNAB একটি মাত্র শৃঙ্খল হইলেও স্থানে স্থানে 
DNA অনুর ন্যায় হাইড্রোজেন বন্ধনী দ্বারা যুক্ত পেচালো অংশ বিদ্যমান । 
অধিকাংশ {RNA তে A, G, C এবং U এই চারিটি স্বাভাবিক বেস ব্যতীত 
একাধিক অস্বাভাবিক (unusual) বেস বর্তমান (আযালানিন tRNA-4 
ক্ষেত্রে 778 নিউক্লিওটাইডের মধ্যে 9টি অস্বাভাবিক বেস বর্তমান )। 
অস্বাভাবিক বেসগুলিতে এক «| একাধিক মিথাইল (- CH) বর্গ উপস্থিত 1 
অস্বাভাবিক বেসগুলির কার্য এখনও সম্পুর্ণ জানা যায় নাই। উদ্ভিদে 
তাহাদের কেহ কেহ সাইটোকাইনিন (cytokinin) নামক উদ্বোধক বা 
হরমোন সংশ্লেষে কার্যকারী । 

আালানিন tRNA ব্যতীত আরও কয়েকটি tRNA-« গঠনের বিশদ 
ব্যাখ্যা জানা গিয়াছে। সমস্ত tRNA-q ক্ষেত্রেই আযমাইনো আযসিভ 
ংযোজন ক্ষেত্রটি CCA প্রান্তে I 

কোষের সম্পুর্ণ RNA-4 শতকরা 80-90 ভাগ রাইবোসোমের RNA 
CRNA) এই জাতীয় RNA প্রোটানের সহযোগে উপস্থিত এবং 
রাইবোসোম নামক কোমস্থ অঙ্গে গঠিত। উদ্ভিদ রাইবোসোম শতকরা 40 
ভাগ RNA এবং 60 ভাগ প্রোটান দ্বারা গঠিত। 

বার্ভীবহ RNA (messenger RNA, mRNA) কোবের তৃতীয় শ্রেণীর 
RNAI mRNA গুলি দীর্ঘ, এক স্থত্ৰ বিশিষ্ট এবং অত্যন্ত অস্থায়ী । 
সম্পূর্ণ RNA-« শতকরা মাত্র 5 ভাগ mRNA এবং ইহারা জেনেটিক বার্তা 
বহন করিয়া নির্দিষ্ট উৎসেচক স্থষটিতে সাহায্য FA | বার্তাবহ RNA-3 
te নির্দিষ্ট প্রজাতির আয়তনের উপর নির্ভরশীল । 

প্রোক্যারিওটিক ও  ইউক্যারিওটিক কোষের mRNA-4 মধ্যে পার্থক্য 
পরিলক্ষিত xxi  ইউক্যারিওটিক কোষে mRNA DNA গঠনের বার্তা 
বহন করে এবং গ্রতিলিপি (transcription) গঠনের পর পরিবর্তন পরিলক্ষিত 
হয় কিন্তু প্রোক্যারিওটিক কোষের ক্ষেত্রে এরপ কোন পরিবর্তন ঘটে না। 
প্রোক্যারিওটক কোষে নিউক্লিয়াসের কোন আবরনী না থাকায় প্রতিলিপি 
এবং ভাষান্তর (translation) পৃথক স্থানে সমাধা হইলেও ইউক্যারিওটের 
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টায় সুসংবদ্ধ নয়। ইউক্যারিওটিক কোষে নিউক্লিয়াসে প্রতিলিপি' গঠিত- 
হইয়া কোষের 805 রাইবোসোম গাত্রে স্থানান্তরিত হইয়া ভাষাস্তর ঘটে” 
(বিশদ বিবরণের জন্য অষ্টম অধ্যায় রষ্টব্য )। সর্বোপরি প্রোক্যারিওটিক- 
mRNA, ইউক্যারিওটিক mRNA অপেক্ষা কম Pi 
নিউক্লিক আাসিড় সংশ্লেষ (Synthesis of Nucleic acid) 2 

(1) ডিঅক্সিরাইবো নিউক্লিক আ্যাসিভ সংশ্লেষ (DNA Synthesis) ; 
মাইটোপিস কোষ বিভাজনের পূর্বে অর্থাৎ ইণ্টারফেজ অথব। প্রোফেজ প্রারম্তে' 
কোষের DNA পরিমাণ দ্বিগুণ হয়। DNA অংক্েষকারী উংসেচক জীবাণু, 
উদ্ভিদ ও প্রাণীকোষ বর্তমান | আযডিনিন, গুয়ানিন, সাইটোসিন ও. 
ধাইমিনের ডিঅক্সিরাইবোনিউক্লিওটাইড ট্রাইফসূফেট, ম্যাগনেশিয়াম আয়ণ, 
এবং DNA অনুর ছাচের (template) উপস্থিতিতে DNA. প্রস্তুত হয়। 
উৎসেচকের উপস্থিতিতে উপরোক্ত উপাদানগুলি কোষের বাহিরে (in vitro) 
DNA প্রস্তুত করে। 


: উৎসেচক, Mg** 
án ভিঅক্সিরাইবোনিউক্লিওটাইড COE ra. HR ৮.১ 
DNA ছাচ 


DNA +4n পাইরোফস্ফেট: 
1956 খৃষ্টাব্দে কর্ণবার্গ (Kornberg) DNA প্রস্তুতকারী উৎসেচককে- 
DNA পলিমারেজ (DNA Polymerase) নামে আখ্যা দেন। DNA 
পলিমারেজ উৎসেচকের বিক্রিয়া উভমুখী হইলেও ক্রোমোগোমের DNA 
বিপরীত মুখী বিক্রিয়ায় ডিঅঝ্মিরাইবোনিউক্লিওটাইড ট্রাইফসূফেট প্রস্তুত 
করে না। 
DNA পলিমারেজ কৃত নুতন DNA অগ্থর বেস উপাদান পুরাতন ছাচ 
DNA gg অরূপ i 
(2) রাইবোনিউক্লিক আ্যাসিভ সংক্লেষ (RNA Synthesis): পলি- 
নিউক্রিওটাইড ফম্ফোরাইলেজ (polynucleotide phosphorylase) এবং 
RNA পলিমারেজ (RNA polymerase) নামক দুইটি উংসেচকের প্রভাবে 
RNA প্রস্তুত হয়। আ্যাডিনিন, ইউরাপিল, সাইটোসিন এবং গুয়ানিন 
. নিউক্লিওটাইড ডাইফস্ফেট পলিনিউকিওটাইড ফসফোরাইলেজ উংসেচকের, 
প্রভাবে RNA প্রস্তুত হয়। উপরোক্ত Turroi ছাচ-নির্দেশিত RNA. 
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প্রস্তুত করে না এবং বিক্রিয়া উভমুখী বলিয়া, বৈজ্ঞানিকদের মতে এই 
উৎসেচকটি RNA প্রস্তুতিতে বিশেষ ভূমিকা গ্রহণ করে না। RNA 
পলিমারেজ উৎসেচক নিউক্লিওটাইড ট্রাইফস্ফেট (ATP, UTP, CTP এবং 
GTP) এবং DNA ছাচের উপস্থিতিতে RNA প্রস্তুত করে ( বিশদ বিবরণের 
জন্য অষ্টম অধ্যায় দ্রষ্টব্য ) | 
. উৎসেচক Mg** 
4n রাইবোনিউক্রিওটাইভ prere —— ——RNA + 
DNA ছাচ 
4n পাইরোফস্ফেট 

বিভিন্ন প্রকার RNA উপরোক্ত পদ্ধতিতে DNA ছাচের সহযোগিতায় 
সংশ্লেষিত হয় । DNA অণুর একটি মাত্র "s mRNA সংগ্লেষের সংকেত 
ছাচের কার্য করে। বিপরীত ট্রান্সকিপ.টেজ (reverse transcriptase) 
উৎসেচকটি এখানে বিশেষ কার্যকর | 


৮, 


চতুর্থ অধ্যায় 
উৎসেচক ও জৈবিক কর্মশক্তি সম্বন্ধীয় বিজ্ঞান 


(Enzymes and Bioenergetics) 


উৎসেচক (Enzymes) 

জীবকোষে প্রোটান একাধিক কার্য সম্পাদন করে। ইহারা জীবকোষের 
জৈবরসায়নিক বিক্রিয়াগুলিকে নির্দিষ্ট ও দক্ষভাবে চালিত করে। ইহাদিগকে 
গঠনকারী প্রোটান (structural proteins) বলা হয় । লালোকসংশ্রেষ, শ্বসন 
বৃদ্ধি, জনন প্রভৃতি উদ্ভিদের বিভিন্ন কার্যগুলি জটিল জৈব রসায়নিক বিক্রিয়ার 
বহিঃপ্রকাশ মাত্র। এই বিক্রিয়াগুলি একটি নির্দিষ্ট গতি ও রীতিতে নিয়ন্ত্রিত 
হয়। জীবকোষে এই নিয়ন্ত্রণকারী জৈব অণুঘটকে উৎসেচক (enzymes) 
আখ্যা দেওয়া হইয়াছে। “এনজাইম” শব্দটি প্রথম,.1867 খৃষ্টাব্দে. (Kuhne) 
ব্যবহার করেন। 1926 খৃষ্টাব্দে সামনার (Sumner) সর্বপ্রথম ইউরিয়েজ 
(urease) উৎসেচকটিকে কেলাসিত করিতে সমর্থ হন এবং তিনিই সর্বপ্রথম 
উৎসেচককে প্রোটীন ধর্মীরূপে আখ্যা দেন। জামনারের পর নর্থরূপ 
(Northrup) ও sage (Kunitz) একাধিক উৎসেচকের প্রোটান ধর্মিতার 
কথা উল্লেখ করেন। সমস্ত উৎসেচক প্রোটান হইলেও সব প্রোটানই উৎসেচক 
নয়। গঠনকারী প্রোটানের ন্যায় উৎসেচকও কোষে সংগ্লেষিত হয় এবং 
কোষের বিভিন্ন বিপাকীয় বিক্রিয়া হারকে ত্বরান্বিত করে। সাধারণ ভাবে 
কোষের বাহিরে অনুঘটকের কোন ক্রিয়া সম্পাদন করিতে অধিক চাপ ও 
উষ্ণতার প্রয়োজন হয়। কিন্ত জীবকোষে উৎসেচকের উপস্থিতিতে এই 
বিক্রিয়াগুলি কোযস্থ উষ্ণতা ও চাপে সংঘটিত হইয়া থাকে । অপ্রোটান বা 
অজৈব অনুঘটক (catalyst) উৎসেচকের অধিকাংশ ক্ষেত্রে একটি বিশেষ 
বিক্রিয়ায় কার্যকর | উৎসেচকের এই বিশেষ ক্ষমতা তাহার একটি গুরুত্বপূর্ণ 
ধর্ম । বিভিন্ন উৎসেচকের আামাইনো আসিডের ধারাবাহিকতা এবং 
ত্রিমাত্রিক গঠন তাহাদের এই বিশেষ ধর্মের জন্য দায়ী | প্রোটান ধর্সিতার 
জন্য গাঢ় লবণ-দ্রবণ, তাপ, গাঢ় আসিভ ও একাধিক জৈব ব্রাবকে 
উৎসেচকগুলির বিকলন (denature) হইয়া থাকে | 


, উৎসেচক ও জৈবিক কৰ্মশক্তি সম্বন্ধীয় বিজ্ঞান ; ৮১ 
সহউৎসেচক এবং আাপোএনজাইম (Coenzymes and Apoen- 
zyme): অনেক উৎসেচক প্রোটান ও অপ্রোটান এই দুইটি উপাদান ছার। 
গাঠিত। উৎসেচকের কার্ষকারিতার জন্য এই দুইটি উপাদানই দায়ী। 
mia আযাডিনিন ডাইনিউক্লিওটাইভ (flavin adenine dinucleotide 
বা FAD), নিকোটিনামাইভ আডিনিন ডাইনিউক্লিওটাইড (nicotinamide 
adenine dinucleotide q| NAD+) এবং মলিবডেনাম (Mo), ম্যাঙ্গানিজ 
(Mn) ও দস্তা (Zn), ম্যাগনোশিয়াম (Mg) ইত্যাদি ধাতু উৎসেচকের 
অপ্রোটীন অংশ | 
প্রোটীন অংশ দ্বারা গঠিত উৎসেচককে অাপৌএনজাইম (apoenzyme) 
বলা হয়। অপ্রোটান অংশ যখন প্রোটীনের (বা আযাপোএনজাইমের ) সহিত 
gata আবদ্ধ থাকে, তখন তাহাকে প্রোস্ছেটিক বর্গ (prosthetic 
group) এবং নিথিলভাবে (অর্থাৎ সহজেই পৃথকীকরণ সম্ভব এমন ভাবে ) 
আবদ্ধ থাকিলে তাহাকে সহউৎসেচক বা কৌএনজাইম (coenzyme) বলা 
হয়। উদ্দাহরণন্বরপ, সাক্সিনিক ডিহাইড্রোজিনেজ উৎসেচকের প্রোস্থেটিক, 
qí হইল FAD) NAD+ বা NADP* (nicotinamide adenine 
dinucleotide phosphate) সহউৎসেচক বা কোএনজাইমের উদাহরণ । 
উৎসেচকের ধাতব উপাদান উৎসেচকের সহিত দৃঢ়ভাবে [ যেমন, ট্রায়োজ 
ফস্ফেট ডিহাইড্রোজিনেজের সহিত vt (Zn) ] অথবা শিথিলতাবে [ যেমন, 
নাইট্রেট রিডাকটেজের সহিত মলিবডেনাম (Mo) ] আবদ্ধ থাকিতে পারে ॥ 
সাধারণভাবে সহউৎসেচক বা! প্রোস্থেটিক বর্গট তাপ সহিষ্ণু (heat stable) 
কিন্ত আপোত্রনজাইম অংশটি উষ্ণতা অসহিষ্ণু (heat labile) i কোএনজাইম 
বা প্রোস্থেটিক বর্গ সমেত সমগ্র উৎসেচকটিকে হলোএনজাইম (holo- 
-enzyme) বল] হয়। 
আযাপোএনজাইম+সহউৎসেচক__--৯হলোএনজাইম 
(নিক্কিয়)  ( প্রোস্থেটিকবর্গ ) (সক্রিয়) j 
সহউৎসেচক বিভিন্ন উৎসেচক দারা! নিয়ন্ত্রিত দুইটি বিক্রিয়ার সহ-সাবস্ট্রেট 
(co-substrate) রূপে কার্ধ করে। অপরপক্ষে, প্রোস্থেটক বর্গটি একই 
হলোএনজাইম দ্বার! নিয়ন্ত্রিত দুইটি বিভিন্ন সাবস্ট্রেটের সহিত বিক্রিয়া ঘটায় । 
উদাহরণস্বরূপ NAD+ সহউৎপেকট সাবস্ট্রেট হইতে ডিহাইড্রোজিনেজ 


উ. শা._-৬ 


৮২ উদ্ভিদ শারীরবিদ্থা' : 


উৎসেচক দ্বারা মুক্ত হাইড্রোজেনকে গ্রহণ করে । হাইড্রোজেন গ্রহণ করায় 

NAD*s রাসায়নিক পরিবর্তন ঘটে (NADH)! অপর একটি উৎসেচক 

দ্বারা ইহারা পরবর্তী পর্যায়ে জারিত হইলে ইহাদের অনুঘটক ধর্মটি. 
: প্রকাশ পায় | 


Baa, ADH aid জালন্নি PAD ২4420. 
EL xp x 
গ্রিসারিক vafis i NAD' ! niis abs ইসনো pon 02 
stores 
হি ameta অক্সিডেজ অক্সিডেজ 


তোজিনেজ ডিহইদ্রোজিনেজ 
চিত্র-134 £ দুইট ডিহাইড্রোজিনেজ উৎগেচক = চিত্র-1303 £ একই উৎসেচক 
দ্বার! নিয়ন্ত্রিত বিক্রিয়ার NAD/'র সহ-সাবস্ট্রেট. ( অক্সিডেজ ) দ্বারা নিয়ন্ত্রিত 
রূপে অবস্থান দুইটি বিক্রিয়ায় প্রোস্থেটিক বর্গ 
ও.আপোএনজাইমের সম্পর্ক 


প্রোস্থেটিক বর্গ NAD+ (বা NADP+)-এর gt সহ-সাবস্ট্রেটপে কাষ 
করে না (চিত্র-13A4)। একটি উৎসেচক ( অক্সিডেজ ) সাবস্ট্রেট হইতে 
হাইড্রোজেন মুক্ত করিয়া FAD নামক প্রোস্থেটিক বর্গে স্থানান্তরিত করে। 
ওঁ একই উৎসেচক পরবর্তী পর্যায়ে হাইড্রোজেনকে অক্সিজেনে স্থানাস্তরিত 
করিয়া 202 প্রস্তুত করে ( চিত্র-138)। 

উৎসেচকের সাবস্ট্রেট বৈশিষ্ট্য (specificity) হলোএনজাইমের tta- 
এনজাইম অংশে নিহিত এবং 'আ্্াপোএনজাইমের বিকলনে উৎসেচকের 
সক্রিয়তা নষ্ট হয়। অপরপক্ষে একটি সহউৎসেচক বিভিন্ন বিক্রিয়ায় কাধকর 
(যেমন NAD* পাইরুভির ডিহাইড্রোজিনেজ, ম্যালিক ডিহাইড্রোজিনেজ, 
আইসোসিট্রিক ডিহাইড্রোজিনেজ প্রভৃতি বিভিন্ন উৎসেচকের কার্ষে ব্যবহৃত 
হয়)। হলোএনজাইম (অর্থাৎ আপোএনজাইম ) সাধারণতঃ একটি 
বিক্রিয়ায় কার্কর। সুতরাং সাবস্ট্রেট এবং বিক্রিয়ায় বৈশিষ্ট্য (specificity) 
আযাপোএনজাইমের একটি বিশেষ ধর্ম | 

অধিকাংশ সহউৎসেচক বর্গ স্থানাস্তরণ বিক্রিয়ায় (group transfer 


উৎসেচক ও জৈবিক কৰ্মশক্তি সম্বন্ধীয় বিজ্ঞান vo 


reaction) কার্ষকর । মহুউৎসেচকগুলি জৈবিক বিক্রিয়ায় নানাবিধ কার্ষ 
সম্পাদন করে এবং নিম্নলিখিত বর্গ স্থানাস্তরণে বিশেষ কার্যকর 1 

G) কাইনেজ (kinase) উৎসেচকের সহউৎসেচক রূপে আ্যাডিনোসিন 
ট্রাইফস্ফেট (ATP) কার্য করে। ATP-র শক্তি সমন্বিত ফসৃফেট বন্ধনী 
বিক্রিয্বাগুলিকে চালিত করে। 

(ii) জৈবিক বিক্রিয়ায় গ্ৰাইকোসিল বর্গের (glycosyl group) দাতা- 
রূপে ইউরিডাইন ডাইফস্ফেট areta (UDPG), গুয়ানোসিন ডাইফস্ফেট 
ম্যানোজ (0790) প্রভৃতি নিউক্লিওটাইড ডাইফস্ফেট শর্করা 
(nucleotide diphosphate sugar «| NDPS) বিশেষ কার্যকর 1 

(0) কোএনজাইম- (০০-),সাক্সিনিল কোএনজাইম-A (succinyl 
Co-A), আযাপিটিল কোএনজাইম-. (acetyl Co-A) প্রভৃতি যৌগ হইতে 
কার্বঝ্মিলিক আসি এবং আযাসিল (acyl) যৌগকে স্থানাস্তরণ করে | 

(v) টেন্রাহাইড্রেফোলিক ভ্যাসিভ  (tetrahydrofolic acid) 
একটি কার্বন যৌগ অথবা 0।-অংশকে একটি যৌগ হইতে অন্য যৌগে 
স্থানান্তরিত করে । 

(v) থায়ামিন থাইরোফসৃফেট (thiamine pyrophosphate বা 
TPP) সক্রিয় আালডিহাইড বা গ্লাইকল আলডিহাইড বর্গকে স্থানাস্তরিত 


FTA | 


te 
c 
N^ ^C —N. 
D 
Sw^ 
di ti ॥ 
HO-P-0-P-0-P-0-CH2 
OH OH OH 
OH OH 


চিত্র-14 : আযাডিনসিন ট্রাইফস্ফেট (ATP)-q গঠন 


(vi) পাইরিডক্সাল ফস্ফেট (pyridoxal phosphate) আযামাইনো 
sutfire বিপাকে আযামাইনো| বর্গকে স্থানাস্তরণ করে I 


৮৪ উদ্ভিদ শারীরবিদ্থা! 


(vii) NAD+, NADP*, FAD, FMN ইত্যাদি যৌগগুলি 
হাইড্রোজেন স্থানান্তরণ করে। সহ্উৎসেচকগুলি জীবকোষের একাধিক 
কার্ধের সমন্বয়কারী (coordinator) উপাদান রূপে কার্য করে। 


H H H 
c ০ c ০ 
৮৮৯ নে eut NA 
"t f- € NH2 odia —— i i i PS Ht 
৮-০২, ৮৫ H-C. C 
| | 
MERRER রর ক্স 
fo আডিনিন_রাইবেজ-ফস্েট WRA - রাইবোজ-ফস্ছেট 
“(NAD জারিত অবস্থা) (Naota বিজারিত অবস্থা) 


চিত্র 15; জারিত NAD^-4 N+ আধানপ্রাপ্ত 
থাকায় C=N দ্বিবন্ধীতে যুক্ত থাকে 


উৎসেচকের নিরদিষ্টতা (Specificity of enzymes) : জীবকোষের 
বিপাকীয় পদ্ধতিতে উৎসেচকের নির্দিষ্টতা (specificity) একটি বিশেষ 
গুরুত্বপূর্ণ ভূমিকা গ্রহণ করে। নির্দিষ্টতা অর্থে এখানে একটি বিশেষ সাবস্ট্রেট 
অথবা নিকট সনবন্বযুক্ত সাবস্ট্রেটের উপর ক্রিয়াকে বুঝায়। সুতরাং বিভিন্ন 
সাবস্ট্রেটের জন্য বিভিন্ন উৎসেচক কার্যকর | কিন্তু ক'ধতঃ এই রীতি সর্বদা were 
প্রস্থ হয় না। প্রকৃতপক্ষে নির্দিষ্ট একটি উংসেচক একই বিশেষ রাসায়নিক গঠনের 
(chemical configuration) সমস্ত পদার্থের উপর কার্যকর হয় । উদাহরণস্বরূপ 
এক জাতীয় এস্টারেজ (esterase) আযাসিড ও আযালকোহলের মধ্যে বিভিন্ন 
এস্টার যোজকের উপর কার্যকর । এস্টার যোজকের আর্দ্র বিশ্লেষণ দ্বারা বিচ্ছিন্ন 
করাই এস্টারেজ উৎসেচকের বৈশিষ্ট্য । উৎসেচকের নিম্নলিখিত চারি প্রকার 
নির্দিষ্টতা পরিলক্ষিত হয়। 


(ক) চরম AMZS (absolute specificity) : যখন কোন উংসেচক 
একটি মাত্র সাবস্ট্রেটের ভাঙ্গন ক্রিয়া সমাধা করে তাহাকে চরম নির্দিষ্টতা বলা 
হয়। ইউরিয়েজ (urease) দ্বারা ইউরিয়ার ভাঙ্গন উৎসেচকের চরম 
নির্দিষ্টতার উদাহরণ à 


উৎসেচক ও জৈবিক কৰ্মশক্তি সম্বন্ধীয় বিজ্ঞান ve 


(y) চরম সমষ্টি নির্দিষ্টতা (absolute group specificity) 
উৎসেচক যখন কোন জৈব সমষ্টির উপর কার্যকর তাহাকে চরম সমষ্টি নির্দিষ্টতা 
বলা হয় । যেমন আ'যালকোহলের উপর আ্যালকোহল ডিহাইড্রোজিনেজের 
কার্য । শ্বেতগারের (starch) উপর আযামাইলেজের (amylase) কাৰ্যও 
উৎসেচকের চরম সমষ্টি নির্টিষ্টতার অপর একটি উদাহরণ | 


(গ) আপেক্ষিক সমষ্টি নির্দিষ্টত। (relative group spicificity) : 
একই উৎসেচক যখন বিভিন্ন জৈব সমষ্টির উপর কার্যকর হয় তাহাকে আপেক্ষিক 
সমষ্টি Afzal বল। হর । উ্দাহরণন্বরূশ ট্রিসসিন (trypsin), পেপটাইডেজ 
(peptidase) এবং এস্টারেজ (esterase) উৎসেচকের ন্যায় কার্য FA | 

(x) ঘনরাসায়নিক বা দৃক্‌ নিরদিষ্টত। (stereochemical or optical 
specificity): যখন কোন উৎসেচক দৃক্‌ আইপোমারের (optical isomer) 
মধ্যে বিক্রিয়া ঘটায় তাহাকে ঘনরাসায়নিক বা দৃক্‌ নির্দিষ্টতা বলা হয়। 
উদ্বাহরণস্বর্ূপ, ]-আযামাইনো tfo অক্সিডেজ শুধুমাত্র 1-আযামানো 
আযাসিডের উপর কার্যকর ; ৫-আযামাইনো৷ আযাপিডের উপর কোন বিক্তিয়! 
ঘটায় না। 
উৎসেচক বিক্রিয়ার উপর প্রভাব (Factors affecting enzymatic 
activity) £ 

1; সাবস্টে ৷ ট-উৎসেচকের আন্তঃসম্পর্ক (Substrate-enzyme interr- 
elation): উৎসেচকের বিক্রিয়ার হার উৎসেচকের ঘনত্বের উপর 
প্রত্যক্ষভাবে নির্ভরশীল । উৎসেচক 
ঘনত্ব ও বিক্রিয়া! বেগের আন্তঃসম্পর্ক 
চিত্র-16 দেখানো হইয়াছে। MCR 
বৃদ্ধিতে উৎসেচক-সাবস্ট্রেটির সম্পর্ক 
ভিন্নরূপ পরিলক্ষিত হয়। স্থির (fixed) 
পরিমাণ : উৎসেচকের উপস্থিতিতে 
সাবস্ট্রেট পরিমাণ 0:00025M ffss suo 
হইতে 0:001 বৃদ্ধির ফলে,প্রতি অণু চিত্ৰ-16: উৎসেচক ঘনত্ব ও 
উৎসেচক সাবস্ট্রেটের সহিত বিক্রিয়া বিক্রিয়া বেগের আন্তঃসপ্পর্ক 
পৰ্যন্ত, বিক্রিয়ার হার প্রথম স্তরে অতীব afa পায় । সাবস্ট্রেট পরিমাণের বৃদ্ধি 


৮৬ উদ্ভিদ শারীরবিষ্া 


ঘটলে বিক্রিয়ার হার gis পায় এবং সাবস্ট্রেট ঘনত্বের আরও বুদ্ধির ফলে 
বিক্রিয়া বেগের কোন পরিবর্তন হয় নাঁ। সাবস্ট্রেটের উচ্চ ঘনত্বে বিক্রিয়ার 
বেগকে উৎসেচক বিক্রিয়ার সর্বাধিক বেগ (V) নামে পরিচিত ( চিত্র-17)। 

উৎসেচক-সাবস্ট্রেটের বিক্রিয়ার ফলে উৎসেচক-সাবস্ট্রেট যৌগ প্রস্তুত হয় 
এবং এই যৌগ উৎপাদিত ফল (products) এবং উৎসেচকে বিশ্লিষ্ট হয় | 


AREE + উৎসেচকক-পাবস্ট্রেট-উৎসেচক যৌগ->উৎপাদিত ফল+ উৎসেচক 
(S) (E) (ES complex) (Products) (B) 


সর্বাধিক বেগ (maximum velocity) স্থানে প্রতি উৎসেচক অণু 
সাবস্ট্রেটের সহিত সম্পৃক্ত (satura- 
ted) অবস্থায় বর্তমান। সর্বাধিক 
বেগের অর্দস্থানে উৎসেচক 393 
অর্ধেক মুক্ত অবস্থায় এবং অবশিষ্ট 
অর্ধাংশ উৎমেচক-সাবস্টেট যৌগ 
রূপে বর্তমান থাকে। যে সাবস্টেট m 
ঘনত্বে উৎসেচক বিক্রিয়ার সর্বাধিক. see Ks 
বেগের অর্ধেক উৎপাদিত হয় SETS মনত —- 
তাহাকে মাইকেলিস-মেনটেন চিত্র-17 £ সাবস্ট্রেট ঘনত্ব এবং 
ঞ্রুবক (Michaelis-Menten বিক্রিয়া বেগের আস্তঃসম্পর্ক 
constant) বলা হয়। এই ক্ৰবকটি 
Km রূপে পরিচিত। নির্দিষ্ট উষ্ণতা, pH এবং বাফার আয়ণের শক্তিতে 
এই ক্ৰরবকটি (Km) উংসেচক-সাবস্ট্রেট যৌগের পৃথকীকরণ arce 
(dissociation constant) সর্বাপেক্ষা নিকটবর্তী | Km খ্রবকটি সাবস্ট্রেটের 
সহিত উৎসেচকের aya (affinity) পরিমাপ স্বরূপ | উচ্চ Km মানে 
সাবস্ট্রেটের সহিত উৎসেচকের সহ্বন্ধ খুব কম অর্থাৎ উচ্চ Km মানে সাবস্ট্রেটের 
ঘনত্ব বেশী হওয়ায় কার্যকরী উৎসেচক স্বল্প থাকায় সাবস্ট্রেটের প্রতি সম্বন্ধও 
কম হয়। অপরপক্ষে নিম্ন Km মানে বিপরীত সম্বন্ধ পরিলক্ষিত হয় 1 

উৎসেচক বিক্রিয়ায় মাইকেলিস-মেনটেন av (Km) বিশেষ তাৎপর্যপূর্ণ । 
অতীব লঘু সাবস্ট্রেট ঘনত্বে, সাবস্ট্রেট বেগের সম্পর্ক রেখাকার (linear) এবং 
প্রথম স্তরের ধর্মের আজ্ঞাগুবর্তা ( চিত্র-17 )। অর্থাৎ /১-৯) বিক্রিয়ার গতি 


উৎসেচক ও জৈবিক কৰ্মশক্তি সম্বন্ধীয় বিজ্ঞান v^ 


সাবস্টের ঘনত্বের আনুপাতিক | অপরপক্ষে গাঢ় সাবস্ট্টরেট ঘনত্বে বিক্রিয়ার 
বেগ সর্বাধিক এবং সাবস্ট্রেটের উপর নির্ভরশীল নয় । স্ৃতরাৎ এক্ষেত্রে ইহারা 
4০”স্তরের ধর্মের আজ্ঞানুবর্তা | 


qub + উগসেছক == ÖSE AO __= উ্ঠসেচক + উপান্তি 
মৌগ ফল 


৮ 


চিত্র-18 £ উৎসেচকের সক্রিয় স্থান ও উৎসেচক-সাবস্ে্রটের সম্পর্ক 


মাইকেলিস (Michaelis) এবং সহকর্মীবৃন্দ 1913 খৃষ্টাব্দে বিভিন্ 
সাব্ট্রেট ঘনত্বে উৎসেচক বিক্রিয়ার দুইটি দশা লক্ষ্য করেন। লু সাবট্ট্েট 
ঘনত্বে উৎসেচকের সক্রিয় স্থানগুলি সাবস্ট্রেট দ্বারা সম্পৃক্ত হয় না; স্ৃতরাং 
উৎসেচক সম্পুর্ণ ক্ষমতায় কার্যকর নয়। সাবস্ট্রেট অণুর বৃদ্ধির সঙ্গে সঙ্গে 
উৎসেচকের স্থানগুনি সম্পুর্ণ সম্পৃক্ত হয় এবং উৎসেচক কার্ধের অন্য কোন 
গ্রহণসাধ্য স্থান না থাকায় উৎসেচকটি পূর্ণ ক্ষমতায় কার্যকর | উৎসেচকের 
সক্রিয় স্থান ও উৎসেচক-সাবস্ট্রেটের সম্পর্ক চিত্র-18তে দেখানো হইল | 

মাইকেলিসের বিভিন্ন ব্যাখ্যা নিম্নলিখিত গাণিতিক সমীকরণ দ্বারা প্রকাশ 
করা হয়। 
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নির্দিষ্ট srtacigo ঘনত্বে [5] পর্যবেক্ষণীয় বেগ 
Km- মাইকেলিস-মেনটেন ধ্রুবক, মোল/লিটার 
V = সাবস্ট্রেটের সম্পৃক্ত ঘনত্বে সর্বাধিক বেগ 


৮৮ উদ্ভিদ শারীরবিদ্ভা, 
y=} V হইলে উপরোক্ত সমীকরণটি নিয়রূপ হইবে 
24715111414 
2 =Km+[5) 
বা Km+[S]=2[S] 
বা Km-[S] 

2. উষ্ণতার প্রভাব (Effect of temperature) : রাসায়নিক বিক্রিয়ার 
ন্যায় উৎসেচক-বিক্রিয়াও উষ্ণতার উপর নির্ভরশীল। উৎসেচক প্রোটীনধর্মী 
বলিয়া তাহারা অতীব উষ্ণতা সংবেদী (sensitive) এবং রাসায়নিক বিক্রিয়া 
অপেক্ষা উৎসেচক চালিত বিক্রিয়াগুলির কার্যকারিতা mA উষ্ণতায় 
নীমাবদ্ধ। 0° সেন্টিগ্রেডে (C) উৎসেচক বিক্রিয়া wife: নাই বলিলেই 
হয়। উষ্ণতা বৃদ্ধির সঙ্গে বিক্রিয়ার হারও বৃদ্ধি পায়। 40°C পর্যন্ত প্রতি 
10°C উষ্ণতা বৃদ্ধির ফলে বিক্রিয়ার হার গড়ে 2.5 গুণ বৃদ্ধি পায়। সুতরাং 
উৎসেচক বিক্রিয়ার উষ্ণতা সহসঙ্কটক (temp. coefficient) বা 019 2-এর 
অধিক হয়। উষ্ণতা বৃদ্ধির ফলে, ME ও উৎসেচকের গতিশক্তি বৃদ্ধি পায় 
এবং উচ্চ উষ্ণতায় সাবস্ট্রেট ও উৎসেচকের অথুগুলি বেশী সক্রিয়! হওয়ায়, 
সাবস্ট্রে ও উৎসেচক অথৃগুলির সংযোজন বৃদ্ধি পায় । 

355০. হইতে 40°0 পৰ্যন্ত উৎসেচক বিক্রিয়ার বেগ সর্বাধিক 
বলিয়া এই উষ্ণতাকে পরম উষ্ণতা (optimum temperature) বল! 
হয়। পরম উষ্ণতার উর্দ্ধে বিক্রিয়ার হার 


হঠাৎ হ্রাস পায় কিন্তু পরম উষ্ণতা পর্যন্ত ! $m / 

ক্রমাগত উষ্ণত৷ বৃদ্ধিতে বিক্রিয়ার হার বৃদ্ধি E | 

ST, KT. fiata OU. rtg s, \ 
y 


উৰ্দ্ধে উৎসেচকের বিকলন ধর্মট বিশেষ 

ভাবে কার্যকর হয়। উৎসেচকের আণবিক PUES pr UL. 
iin স্থানে " puni ap চিত্র-19 £ উষ্ণতা ও উৎসেচক 
বন্ধনী দ্বারা qe! উচ্চ উষ্ণতায় (বা উষ্ণতা বিক্রিয়া হারের সম্পর্ক 
বৃদ্ধির ফলে ) এই হাইড্রোজেন বদ্ধনীগুলি 

Ye হওয়ায় উৎসেচকের বৈশিষ্ট নষ্ট হয়। ফলে উৎসেচকের অগ্ঘটক ধর্ম 
বিনষ্ট হয়। উচ্চ উষ্ণতার উৎসেচকের এই পরিবর্তনকে fresa 


উৎসেচক ও জৈবিক কর্মশক্তি সম্বন্ধীয় বিজ্ঞান va 


(denaturation) বলা হয় | প্রোটানের তথা উৎসেচকের বিকলন অর্থই হইল 
জৈবিক বিক্রিয়ার পরিবর্তন 1 

উষ্ণতার সহিত উৎসেচকের প্রভাব আলোচনাকালে সময়ের প্রভাবও 
(time factor) বিশেষ লক্ষণীয় । উপরোক্ত লেখ (graph) হইতে উৎসেচক 
বিক্রিয়ার সর্বাধিক হার 45০0 স্থানে পরিলক্ষিত হয়। উক্ত we 
উৎসেচক qa বিকলন ঘটিতে থাকায় $e উষ্ণতায় বিক্রিয়ার অধিক কাল 
স্থায়ী হইলে বিক্রিয়া হারের হাস লক্ষ্য করা হয়। 

3. হাইড্রোজেন আয়ণ ঘনত্বের প্রভাব (Effect of hydrogen-ion. 
cocentration): উৎসেচকগুলি প্রোটীনধর্মী | অধিকাংশ প্রোটানই Venit 
(amphoteric) পদার্থ অর্থাৎ ক্ষার ও আযাপিডের হ্যায় ব্যবহার FTA | আগ্নিক- 
arci প্রোটীন অথুগুলি ধন (+) আধানপ্রাপ্ত থাকে এবং ক্ষারীয় দ্রবণে 
আযামাইনো বর্গ হইতে প্রোটন মুক্ত হইয়া খণ (—) আধানপ্রাপ্ত হয়। 
সুতরাং Pম-এর পরিবর্তনে উৎসেচক বিক্রিয়ার প্রভাবান্থিত হয়। আয়ণের 
প্রভাব ব্যতীত নিম্ন ও উচ্চ pH মানে প্রোটীনের বিকলন হওয়ায় উৎসেচকের 
সক্রিয়তা নষ্ট xui বিভিন্ন pH নন 
মানে উৎসেচক বিক্রিয়ার লেখটি একটি | 
ঘণ্টাক্কৃতি (bellshaped) হয় (চিত্র — y 
20) । সাধারণ, অবস্থায় উৎসেচক Í 
বিক্রিয়ার পরম (optimum) pH-র 


মান 5:0 হইতে 9.0 মধ্যে পরিলক্ষিত ' ক 
হয় [লেখের সমতল (plateau) চিত্র-20 : pH ও উৎসেচক 
অঞ্চল]। উপরোক্ত pH প্রাস্তসীমার বিক্রিয়া হারের সম্পর্ক 


(5:0-9-0) বাইরে অধিকাংশ উৎসেচকের বিকলন হয়। 


4. প্রতিরোধক (Inhibitors) : সাবস্ট্রেট ব্যতীত একাধিক রাসায়নিক 
যৌগ উৎসেচকের সহিত সংযুক্ত হইতে পারে ফলে উৎসেচকের অনুঘটন 
ক্রিয়া ব্যাহত হয়। এই সমস্ত রাসায়নিক যৌগকে প্রতিরোধক (Inhibitors) 
বলা হয়। প্রতিরোধক যৌগগুলি অজৈব ( যেমন ভারী ধাতব ব্যাটায়ন ) 
অথবা জৈব হইতে পারে। প্রতিরোধক যৌগগুলি প্রতিদবন্থী (competitive) 
অথব। অপ্রতিদ্বন্থী (non-competitive) দুই-ই হইতে শারে। 
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ক. প্রতিদবন্বী প্রতিরোধক (Competitive intibitors) সাবস্্ট 
যৌগের গঠনের অনুরূপ বলিয়া উৎসেচকের সক্রিয় স্থানে প্রতিযোগিতামূলক 
কাধ করে। উৎসেচক ও প্রতিরোধক বস্তুর মধ্যে সংযোগ স্থাপনের ফলে কার্যকর 
উৎসেচকের ঘনত্বের পরিমাণ হ্রাস পায় । ফলে বিক্রিয়ার হারও হ্রাস পায়। 
প্রতিরোধক 'ও উৎসেচকের সংযোগের ফলে প্রতিরোধক বস্তুর ধর্মের পরিবর্তন 
হয় না। সাবস্ট্রেটের ঘনত্ব বৃদ্ধি করিলে প্রতিদ্ধন্থী প্রতিরোধক বস্তুর প্রভাবকে 
অতিক্রম কর! সম্ভব। উদ্দাহরণ স্বরূপ বল! বায়, সাক্সিনিক ডিহাইড্রোজিনেজ 
উৎসেচক সাক্সিনিক আযাসিডকে ফিউমারিক আযাসিডে রূপান্তরিত FA | 
ম্যালনিক আযাসিডের রাসায়নিক গঠন সাক্সিনিক আযাপিডের "pe, সুতরাং 
ম্যালনিক আযাসিডের উপস্থিতিতে সাক্সিনিজ ডিহাইড্রোজিনেজ উৎসেচকের 


COOH COOH 

(CH); p 

COOH COOH 
সাঝ্িনিক আযাসিভ ম্যালনিক আসিড 


একাংশ সাক্সিনিক আাসিডের পরিবর্তে ম্যালনিক আযাসিডের সহিত যুক্ত হয়, 
ফলে কার্যকর সাক্সিনিক ডিহাইডরোজিনেজের পরিমাণ হ্রাস পায়। প্রতিরোধক 
একটি উভমুখী বিক্রিয়া। যেহেতু এই ধরনের বিক্রিয়ায় প্রতিরোধক, 
উৎসেচকের সক্রিয় স্থানে সংযুক্ত হয়, উৎসেচকের Km প্রতিরোধকের 
উপস্থিতিতে পরিবন্তিত হয়, কিন্তু সর্বাধিক বেগ অপরিবন্তিত থাকে | 

খ. আগ্রতিদবন্বী প্রতিরোধক (Non-competitive inhibitors) উৎসেচক 
সাবস্ট্রেটের সংযুক্ত স্থান ব্যতীত অন্য স্থানেও যুক্ত হয়। effet প্রতিরোধক 
সাবষ্ট্রেট ঘনত্ব বৃদ্ধিতে অতিক্রম করা সম্ভব নয়। প্রতিরোধক উৎসেচক গাত্রে 
যুক্ত থাকে এবং সাবস্ট্রেট ঘনত্ব বৃদ্ধিতে ও প্রতিরোধক স্থানচ্যুত করা সম্ভব 
নয়। সুতরাং এই জাতীয় বিক্রিয়ায় সাবস্টরেট ঘনত্বের কোন প্রভাব নাই | 
অপ্রতিদন্থী প্রতিরোধকের ক্ষেত্রে Km-«q কোন পরিবর্তন ঘটে না। যে সমস্ত 
ধাতব আয়ণ উৎসেচকের বিক্রিয়া স্থলে সালফাহাইডরিল বর্গকে CSH group) 
বিক্রিয়া করে তাহারা সাধারণ ভাষায় অপ্রতিদন্থী প্রতিরোধক । এই জাতীয় 
প্রতিরোধক বিক্রিয়ায় প্রতিরোধকের ঘনত্ব এবং প্রতিরোধক ও উৎসেচকের 
অম্বন্ধের উপর নির্ভরশীল | 


“উৎসেচক ও জৈবিক কৰ্মশক্তি সন্ন্ধীয় বিজ্ঞান ৯১ 


সালফাহাইডরিল সমন্বিত ট্রায়োজ ফস্ফেট ডিহাইড্রোজিনেজ উৎসেচকের 
উপর  আয্মডে। আযাসিটামাইডের (iodo acetamide) বিক্রিয়া একটি 
অপ্রতিদ্বন্দ্বী প্রতিরোধক বিক্রিয়ার উদাহরণ | 
| JCH,CONH, +উৎসেচক-৪নি-+উৎসেচক S = CH,CONH,-- HI 
একাধিক ভেষজ উপাদানের (drugs) জীবকোষের বিশেষ উৎজেচকের 
উপর নির্দিষ্ট প্রতিরোধক বস্তুর প্রভাব পরিলক্ষিত হয় 1 
1934 খৃষ্টাব্দে লাইউইনেভার এবং বার্কের (Lineweaver and Burk) 
মতে উপরোক্ত সমীকরণের বিপরীত (reciprocal) সমীকরণটি ; 
1.5: Kr f. 00 1 
Lany 
ইহা! প্রকৃতপক্ষে সরলরেখা সমীকরণের (yemx- C) অনুরূপ | 
উৎসেচক বিক্রিয়ার RA প্রতিরোধক প্রয়োগ করিয়। লেখের 1/৮ 
মানকে কোটি (ordinate) এবং 1118] মানকে ভুজে (abscissa) বিপরীত 
ভাবে চঢিহ্কিত (reciprocal 
plot) করিলে দুইটি অসমাস্তরাল 
সরলরেখা পাওয়া যায় (চিত্র 
21)! এই সরল রেখাদ্বয় 
‘অসীম বিন্দুতে তুজে রোধ 
(intercept) হয়| rests Km E r4 " E 
একটি অজ্ঞাত প্রতিরোধক চিত্র 21: ari ও অপ্রতিদব্বী 
যৌগের উপস্থিতিতে উৎসেচক প্রতিরোধক যৌগের উপস্থিতিতে 
ক্রিয়াকে লেখে PRS করিলে maie [5] ও RN বেগের 
উপরোক্ত রেখার প্যায় হইলে [V] লেখ [graph] i [ লাইউইনেতার 
সেই অজ্ঞাত যৌগকে ও বার্কের মতে] | 
anA প্রতিরোধক যৌগ বলিয়া বিবেচনা করা হয়। অপর 
পক্ষে, অজ্ঞাত যৌগের উপস্থিতিতে সরল রেখাটির ঢাল (slope) এবং রোধ 
(intercept) স্থানে বুদ্ধি পাইলে কিন্ত Km মান সমান থাকিলে সেই অজ্ঞাত 
যৌগটিকে অপ্রতিদবদ্বী প্রতিরোধক বলিয়া বিবেচন। করা হয় | 
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উৎ্সেচক-সাবস্ট্.ট যৌগ (Enzyme-Substrate Complex) : 
সাবস্ট্রেকে শণাক্ত করিবার ক্ষমতা, উংসেচক-সাবস্ট্রেট যৌগ প্রস্তুত qq 
উৎপাদিত ফল প্রস্তুত করণ হইতে MIE গাত্রের নির্দিষ্ট স্থানে উৎসেচকের 
বন্ধন প্রণালী কল্পনা কর] হইয়া থাকে । উৎসেচকের এই স্থানগুলি cfe 
উৎসেচকের কিয়দাংশ সক্রিয় স্থানরূপে ব্যবহৃত হয় । উৎসেচক ও সাবস্ট্রেট 
বন্ধনের আণবিক ব্যাখ্যা সম্পূর্ণূপে জানা যায় নাই । উৎসেচকের সক্রিয় 
স্থানে একটি ফাপা অঞ্চলের চতুর্দিকে আমাইনো আযাগিডগুলি অবস্থান করে। 
উৎসেচকের AFT স্থানে এই আযামাইনো! আযসিডগুলির পার্শ্ব শৃঙ্খলের সহিত 
সাবস্ট্রেট অণুগুলি শিখিল বন্ধনী দ্বারা যুক্ত থাকে। উ২সেচকের তৃতীয় এবং চতুর্থ 
পর্যায় ক্রমিক গঠন (tertiary and quaternary structure) উতৎসেচকের 
সক্রিয় স্থান স্থষ্টিতে সাহায্য করে। অর্থাৎ প্রোটানের ত্রিমাত্রিক (three 
dimensional) গঠন উৎসেচকের সক্রিয় স্থান প্রস্তুতিতে বিশেষ কার্যকর | 
এই কারণে প্রোটানের ত্রিমাত্রিক গঠন বিনষ্ট হইলে উৎমেচকের কার্ধকারিতাও 
নষ্ট | 

ফিশার (Fisher) উৎসেচক ও সাবস্ট্রেটের মিথস্তরিয়াকে (interaction) 
“hts” (template) «| “তাল। এবং চাবি” (lock and key) নকৃণা রূপে 
কল্পনা করেন । নির্দিষ্ট তালার জন্য যেমন নির্দিষ্ট গঠনের (configuration) 
চাবির প্রয়োজন, অন্য গঠনের চাবি যেমন সেই তালার পক্ষে কার্যকর নয়; 
ঠিক তেমনি উৎসেচকের কার্যকারিতার জন্য সেই ধরনের সাবস্ট্রেটের প্রয়োজন I 
অন্ত গঠনের সাবস্ট্রেটের সহিত উক্ত উৎসেচকের কোন কার্যকারিতা পরিলক্ষিত 
হয় না। অর্থাৎ সাবস্ট্রেটের গঠন উংসেচকের গঠনের প্রতিরূপ হইলে তাল! 
ও চাবির ন্যায় উৎসেচক পাবস্ট্রেট যৌগের মিলন ঘটে । কোশল্যাণ্ড 
(Koshland) উৎসেচক ও সাবস্ট্রেটের ক্রিয়াকে যোগ্য প্ররোচিত (induced 
fit) নকৃশা রূপে অভিহিত করেন। ফিশারের মতান্রসারে উৎসেচকের 
সক্রিয় স্থানটি অনমনীয় কিন্তু কোশল্যাণ্ডের মতে এই স্থানটি যথেষ্ট নমনীয় 
[flexible] |. উৎসেচকের সক্রিয় স্থান ত্রিমাত্রিক গঠনের IRIN হওয়ায় 
কোশল্যাণ্ডের মতবাদ কিশারের মতবাদ অপেক্ষা! অধিক বুক্তিসদত i 

কোশল্যা্ডের “যোগ্য প্ররোচিত” নকৃশা অন্গুযায়ী উৎসেচকের অমেরু 
(nonpolar) এবং মেরু (polar) অঞ্চল সাবট্ট্রেট বন্ধনে কার্যকর এবং সিষ্টাইন 
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নামক আযামাইনো আযলিডের - SH বর্গ ও ফসফোসেরিন [PS] যৌগগুলি 
অনুঘটনে অংশ গ্রহণ করে । সাবস্ট্রেটের অনুপস্থিতিতে অনুঘটক ও সাবস্ট্রেট 
বন্ধনের বর্গগুলি দূরত্বে থাকে কিন্তু সাবস্টেট উপস্থিতির সঙ্গে উৎসেচক গঠনের 
পরিবর্তন ঘটে ; ফলে সাবশ্ট্রেট বন্ধন এবং অন্ুঘটন পদ্ধতি সম্পন্ন RT | 

উভয় নকৃশানগযায়ী উৎসেচকের সক্রিয় অংশে ab বন্ধন সংক্রান্ত 
বিষয় বিশদ আলোচিত হইলেও অন্ুঘটন পদ্ধতি সম্বন্ধে বৈজ্ঞানিকেরা এখনও 
পর্যন্ত কোন সুস্পষ্ট ব্যাখ্যা দিতে সমর্থ হন নাই | 

উৎসেচকের নামকরণ ও শ্রণীবিন্যাস (Nomenclature and 
Classification of Enzymes): অধিকাংশ. ক্ষেত্রে উৎসেচক তাহাদের 
উৎপত্তি স্থলেই স্থায়ী ভাবে কার্য করে; ইহাদের অন্তঃউৎসেচক বা 
এগ্ডোএনজাইম (endoenzyme) বলা হয় | কোষের অধিকাংশ বিপাকীয় 
উৎসেচকগুলি এই শ্রেণীভুক্ত | অপরপক্ষে, ArT উদ্ভিদের পরিপাক গ্রস্থি 
হইতে নিঃস্ছত প্রোটান পরিপাককারী উংসেচক এবং একাধিক ব্যাক্টিরিয়ার 
উৎসেচক তাহাদের উৎপত্তিস্থল হইতে দূরে সক্রিয় হয়। এই শ্রেণীর 
উৎসেচককে বহিঃটৎসেচক বা এক্সোএনজাইম (exoenzyme) বলা হয়। 

সাধারণত উৎসেচকের নামের শেষে -এজ Case) শব দ্বারা উৎসেচক 
চিহ্নিত করা হয়। উৎসেচক যে ধরণের বিক্রিয়া সংঘটিত করে সেই অনুসারে 
বা সাবস্ট্রেটের নামানুসারে উৎসেচকের নামকরণ করা হয়। উংসেচকদের 
কার্য exti তাহাদের বিভিন্ন শ্রেণীতে বিভক্ত হয়। যেমন, জারণ বিক্রিয়ার 
জন্য ডিহাইড্রোজিনেজ (dehydrogenase), বিজারণ বিক্রিয়ার জন্য রিডাকুটেজ 
(reductase), আর বিশ্লেষণ ক্রিয়ার জন্য হাইড্রোলেজ (hydrolase) প্রভৃতি 
উৎসেচকের নাম রাসায়নিক বিক্রিয়া অনুযায়ী হইয়াছে। তবে অধিকাংশ 
ক্ষেত্রে উংসেচকগুলিকে সাবস্ট্রেট এবং বিক্রিয়া অনুযায়ী চিহ্নিত হইয়া! থাকে। 
যেমন সাইটোক্রোম অক্সিডেজ (cytochrome oxidase) আ্যালকোহল 
ডিহাইড্রোজিনেজ (alcohol dehydrogenase), নাইউ্রেট রিডাক্টেজ (nitrate 
reductase)  লাইপেজ (lipase), অ্যামাইলেজ (amylase) প্রভৃতি 
উৎসেচকগুলি সাবস্ট্রেটের নামানুসারে হইয়াছে। 

উৎসেচক নামকরণের কোন সর্বসম্মত পদ্ধতি না থাকায় একই উৎসেচককে 
বিভিন্ন নামে অথবা বিভিন্ন উৎসেচককে একই নামে অভিহিত করার রীতি 
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বহুকাল প্রচলিত ছিল । 1961 খৃষ্টাব্দে ইন্টারহ্যাশানাল ইউনিয়ন অফ 
বায়োকেমিষ্রির সুপারিশ অনুযায়ী উৎসেচকের একটি স্ুসম্বন্ধ শ্রেণীবিন্যাস 
করা হইয়াছে । এই শ্রেণীবিন্যাস অনুযায়ী উৎষেচকর্দের ছয়টি ভাগে বিভক্ত 
করা হয়, যথা 

1. অক্সিডে। রিডাকৃটেজ (oxidoreductase): এই শ্রেণীভুক্ত 
উৎসেচকগুলি সাবস্ট্রেটকে জারিত বা বিজারিত করে । এই উৎসেচকগুলি 
ইলেক্ট্রন (6) এবং হাইড্রোজেন আয়ণ (+) স্থানাস্তরনে কার্যকর । 
ডিহাইড্রোজিনেজ (dehydrogenase), অক্সিডেজ (oxidase) রিডাকৃটেজ 
(reductase) প্রভৃতি উৎসেচকগুলি অক্সিডো-রিডাকৃটেজ উৎসেচকের উদ্বাহ্রণ ! 
উরোক্ত উৎসেচকগুলি ক্রিয়া পদ্ধতি অনুসারে স্থচিত হয় । উদ্দাহরণন্ব বূপ, 

1. 1 CH—OH বৰ্গ দাতারূপে কার্য করে 

1. 1. 1 NAD+ বা NADP+ গ্রহীতারূপে কার্য করে 

1. 1. 1, 1 আলকোহল-_/0+ অক্সিডো রিডাকৃটেজ (গতাঙ্গগতিক 

আযালকোহল ডিহাইড্রোজিনেজ উৎসেচকের নাম ) 

SEN ভাবে 

1. 2 আযালডিহাইড «1 কিটে! বর্গ দাতারূপে, কার্য করে 

1.3 CH—CH বর্গ দাতারূপে কার্য করে 

1.4 CH—NH, বর্গ দাতারূপে কার্য করে 

2. ট্রান্সফারেজ (Transferase): এই শ্রেণীভুক্ত উৎসেচক একটি 
মূলককে নির্দিষ্ট সাবস্ট্রেট হইতে অপর একট সাবস্ট্রেটে স্থানান্তরিত করে । 
সাবস্ট্রেটের কার্বন, আযালডিহাইভ বা কিটল অংশ, সালফার-, ফসফরাস- 
অথবা নাইট্রোজেন-সমদ্বিত অংশ অন্য কোন যৌগের সহিত qe হয়। 
ট্রান্সআযামিনেজ (transaminase), কাইনেজ (kinase), ফসফোরাইলেজ 
(phorphorylase), ট্রাব্সআযাসিটিলেজ (transacetylase) প্রভৃতি ট্রান্ফারেজ 
উৎসেচকের উদাহরণ । 

3. হাইড্রোলেজ (Hydrolase): এই  উৎসেচকগুলি সাধারণতঃ 
জলের উপস্থিতিতে সাবস্ট্রেটের আর্ট বিশ্লেষণ ঘটার । সাবস্ট্রেটের আর্র 
বিশ্লেষণের উপর ভিত্তি করিয়া উৎসেচকগুলির নামকরণ করা হয়| - উদ্নাহ্রণ- 


স্বরূপ গতানুগতিক লাইপেজ (lipase). গ্রিসারল এস্টার হাইড্রোলেজ- 
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(glycerol ester hydrolase) নামে অভিহিত । আযামাইলেজ (amylase), 
ইউরিয়েজ (urease), পেপটাইডেজ (peptidase), ফসফেটেজ (phosphatase), 
এটিপিয়েজ (ATPase) প্রভৃতি গতানুগতিক (trivial) উৎসেচকগুলি হাই- 
ড্রোলেজ শ্রেণী qe t 

4. লায়েজ (54563) £ এই শ্রেণীর উৎসেচক wi বিশ্লেষণ, জারণ 
বা বিজারণ ব্যতিরেকে সাবস্ট্রেটের মূলককে স্থানান্তরিত করে। ইহারা 
C.C(-1), C-0(42), C-N(&3) প্রভৃতি যোজকের উপর কার্ধ করে। 
আযালডোলেজ (aldolase), আইসোসিট্রেট লায়েজ (isocitrate lyase), 
সিট্েট সিস্থেটেজ (citrate synthase) প্রভৃতি গতানুগতিক উৎসেচক এই 
শ্রেণীভুক্ত । 

5. আইসোমারেজ (Isomerase): এই উৎসেচকগুলি পরমাপুগুলির 
পুনঃ আস্তপরিবর্তনে কার্য করে। এপিমারেজ (epimerase),  মিউটেজ 
(mutase), fota আইসোমারেজ ( crs-frans isomerase) প্রভৃতি 
গতানুগতিক উৎসেচক এই শ্রেণীভুক্ত ! 

6. লাইগেজ (Ligase): এই উৎসেচকগুলি বিক্রিয়াকালে C-O (6:1), 
CS (62), C-N (6:3) এবং C-C (674) বন্ধনীর দ্বারা দুই সাবস্ট্রেটকে 
বন্ধন করে। সাক্সিনিক থায়োকাইনেজ (succinic thiokianase) সাক্সিনিল 
কো-A পিস্েটেজ (succinyl Co-A synthetase), পাইরুভিক কার্বক্সিলেজ 
(pyruvic carboxylase) প্রভৃতি গতানুগতিক উৎসেচকগুলি এই AFT I 

আইসোএনজাইম (Isoenzymes): একই জীবকোষে যখন একটি 
উৎসেচক বহুবিধ আণবিক গঠনে উপস্থিত থাকে তখন তাহাকে আইসো- 
এনজাইম (isoenzyme) বা আইসোজাইম (isozymes) বলা হয় 1 সর্বাপেক্ষা 
অধিক পরীক্ষিত আইসোএনজাইম, ল্যাকৃটিক ডিহাইড্রোজিনেজ (lactic 
dehydrogenase «| LDH) অধিকাংশ মেরুদণ্ডী প্রাণীতে পাচটি বিভিন্ন গঠনে 
উপস্থিত। LDH মুলত দুইটি ভাগে বিভক্ত । প্রথম শ্রেণী লঘু পাইরুভিক 
আযসিডে প্রতিরোধী এবং হৃংকোষে অধিক মাত্রায় সঞ্চিত থাকে, ইহাকে 
LDH বলা হয়। অপর শ্রেণী পাইরুভিক আ্যাসিডে স্বল্প প্রতিরোধী এবং 
পেশীকোষে অধিক সঞ্চিত থাকে, ইহাকে -LDH বলা হয়। g-LDH 
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এবং cr*-LDH চারিটি সহএকক (sub-units) দ্বারা গঠিত | হং-LDH-এর 
সহএকককে H-সহএকক এবং পেশী-)17-এর সহএকককে 414-সহএকক 
নামে পরিচিত। উভয় সহএকক বিভিন্ন আযমাইনো। আলিডে গঠিত এবং 
ইহাদের অনাক্রমা (immunological) ধর্মও বিভিন্ন । আইসৌএনজাইমের 
সহএককগুলি পৃথক জীনের SIC প্রস্তুত হয়। 

স্তানন (Shannon) কে (Kay) এবং লিউ (Lew) 1966 খৃষ্টাব্দে 
হুর্সর্যাডিস (horseradish) নামক কন্দমূলে পারক্সিডেজ উৎসেচকের 
আইসোএনজাইম আবিষ্কার করেন। তাহারা বিভিন্ন আধুনিক বৈজ্ঞানিক 
প্রক্রিয়ায় পারক্সিডেজের সাতটি আইসোএনজাইমের কথা উল্লেখ 
করেন। 

আযাসপারটোকাইনেজ  (aspartokinase) আইসোএনজাইমের অপর 
একটি বিশেষ উদাহরণ | আযসপারটোকাইনেজ লাইসিন, মিথায়োনিন এবং 
খিয়োনিন প্রস্তুতির জৈব সংশ্লেষ পথের প্রথম পর্যায়টি নিয়ন্ত্রিত করে। 
আযামপারটোকাইনেজের তিনটি সমক্রিয়ামূলক (iso functional) গঠন 
বর্তমান। প্রথমটি লাইসিনের প্রভাবে, দ্বিতীয়টি থি য়োনিনের প্রভাবে এবং 
তৃতীয়টি মিথায়োনিনের প্রভাবে আযসপারটোৌকাইনেজ উৎসেচকের কার্য- 
কারিতাকে বাধাপ্রদান করে। এই তিন প্রকার সমক্রিয়ামূলক উৎসেচকের 
প্রধান সুবিধা হইল যে লাইসিন মাত্রাতিরিক্ত হইলে লাইপিনের সংশ্লেষ বন্ধ 
হইয়া খিয়োনিন বা ম্থায়োনিনের সংশ্লেষ অব্যাহত থাকে । একই উপায়ে 
অপর যে কোন একটি মাত্রাতিরিক্ত হইলে অপর আযামাইনো আযাসিডগুলির 
সংশ্লেষ ব্যাহত হয় না ।. OT আইসোএনজাইমগুলি দক্ষ এবং সুন্দরভাবে 
আযামাইনে! আযসিড সংশ্লেবের নিয়ন্ত্রণ করে ( স্তানন, Shannon, 1968) i 


আযসপারটোকাইনেজ [যা 


_মিথায়োনিন 
আযাসপারটিক আাসিভ ৭ আযাসপারটোকাইনেজ II SUM 
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জৈবিক কৰ্মশক্তি সম্বন্ধীয় তত্ব (Bioenergetics) 

জৈব বিষয়বস্তুর কাজ করিবার ক্ষমতাকেই শক্তি (energy) বল! হইয়া 
'খাকে। এই শক্তি স্থিতিক (potential), গতীয় (kinetic), তাপীয় (thermal), 
রাসায়নিক (chemical), তাড়িত (electrical), দীপ্ত (radiant) প্রভৃতি 
প্রকৃতিতে বিদ্যমান । জীবকোষের বিভিন্ন ভৌত ও রাসায়নিক ঘটনাসমূহ 
শক্তি পরিবর্তনের সহিত সম্পর্কযুক্ত । অজৈব পরিবেশে শক্তির এই পরিবর্তনের 
সুত্র সংক্রান্ত বিজ্ঞানকে তাপগতি বিদ্যা (thermodynamics) বা কর্মশক্তি 
সম্বন্ধীয় বিজ্ঞান (energetics) এবং জৈবিক পরিবেশে ইহাকে জৈবিক কর্মশক্তি 
সম্বন্ধীয় বিজ্ঞান (bioenergeties) বলা zx | উদ্ভিদ জীবনে বিক্রিয়ায় নিয়ত 
শক্তির রূপান্তরণ ও স্থানান্তরণ ঘটে | 


উদ্ভিদের জল চলাচল, মুলদ্বারা খনিজ পদার্থের শোষণ এবং বহুবিধ জৈব- 
রাসায়নিক বিক্রিয়াগুলি তাপগতি বিদ্যার নীতি অনুসারে চালিত হইয়! থাকে। 
সুতরাং তাপগতি বিদ্যার za (thermodynamic laws) সম্বন্ধে কিছু 
“পর্যালোচনা করা গ্রয়োজন। তাপগতি বিদ্যার প্রথম সূত্র অনুসারে বলা. 
যায় এক ধরনের শক্তি অন্য ধরনের শক্তিতে রূপান্তরিত হইলে শক্তি সৃষ্টি বা 
বিনষ্ট হয় না। তাপগতি বিদ্যার দ্বিতীয় সূত্রে বলা হইয়াছে যে তাপশক্তি 
(heat energy ) সম্পুর্ণ কর্মশক্তিতে (work) রূপান্তরিত না হইয়া কিছুটা 
"পরিবেশে ব্যাপ্ত হয় । শক্তি সরবরাহ ব্যতিরেকে কোনরূপ কার্য সম্ভব নয় । 
সমস্ত IOT কার্ধের মধ্যেই শক্তির পরিবর্তন লক্ষ্য করা হয়। যেমন, উষ্ণ 
স্থান হইতে ঠাণ্ডা স্থানের দিকে তাপের গতি, ঘড়ির জ্জ্রী-এর প্যাচ 
(uncoiling) অথবা কোন উচ্ষস্থান হইতে জলের পতন । সমস্ত ঘটনাগুলিতেই 
একটি সাধারণ ধর্ম বিদ্বামান, সেই ধর্মট হইল অণু বা শক্তির একটি এলোমেলো 
বিন্যাস (random arrangement) | দ্বিতীয় স্থত্রের "ew কার্য হইতে 
ইহা নিশ্চিত প্রমাণিত হয় যে, অণু বা শক্তির এই এলোমেলে! বিস্তাসের ফলে 
কর্মশক্তি ক্রমশ লোপ পায়। অণু বা শক্তির এই এলোমেলো বিস্তারকে 
এনট্রপি (entropy) বল! হইয়া থাকে এবং S সংকেত দ্বারা চিহ্নিত হয়। 
তাপগতি বিদ্যার তৃতীয় সূত্রে বলা হইয়াছে যে চরম শুন্য (0) উষ্ণতায় ( অর্থাৎ 
-273:16*C) অধিকাংশ পদার্থের চরম এনট্রপি শুন্য (0) । এনট্রপির পার্থক্য 
AS দ্বারা চিহ্নিত হয়। 

V. শা._৭ 
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মুক্ত শক্তি (Free energy) : সমউষ্ণতায় কার্য করিবার জন্য প্রাপ্তিসাধ্য 
শক্তিকে গিব সের মুক্ত শক্তি (0105 free energy) বলা exi গিবসের 
মুক্ত শক্তিকে ও সাংকেতিক চিহ্ন দ্বারা চিহ্নিত করা হয়। মুক্ত শক্তি পদার্থের 
একটি তাপগতি ধর্ম। কোন পদার্থের xe শক্তি নিয়োক্ত সমীকরণদ্বার! 


চিহ্নিত করা হয় £ 
G=E+PV-TS 


E= আভ্যন্তরীন শক্তি; PV=5 ও আয়তনের ফল (PVcs ক্যালরি 
দ্বারা চিহ্নিত কর! যায়; এক লিটার-আযাটমৃক্ষিয়ার 24.2 ক্যালরির সমান );. 
T=চরম উষ্ণতা; 9-এনট্রপি। 

E এবং 9 0-এর অংশবিশেষ, সুতরাং ও-এর মান নির্ণয় খুবই কষ্টকর ।' 
তবে কোন ভৌত বা রাসায়নিক পদ্ধতিতে সর্বশেষ এবং প্রারম্ভিক অবস্থায় 
শক্তির ব্যবধানকে AG অথবা AF বলা হয়। A ও B দুইটি, পদার্থের 
রাসায়নিক বিক্রিয়ায় (A=B) উৎপাদিত B-এর মুক্ত শক্তির পরিমাণ উৎপাদক 
&-র মুক্ত শক্তির পরিমাণের কম হইলে মুক্তি শক্তি (AF «| AG) ধণাত্মক 
(=) হইবে ॥ এক্ষেত্রে বিক্রিয়াটি vem এবং তাপমোচী (exothermic 
বা exergonic) | একইভাবে B A-cs রূপান্তরিত হইলে বিক্রিয়াটি অধিক 
মুক্ত শক্তিতে সংঘটিত হয় এবং সেক্ষেত্রে AF (বা AG) ধনাত্মক (+) 
হইবে । AF (বা AG) ধনাত্মক (+) হইলে বিক্রিয়াটি সমাধা করিতে 
শক্তির প্রয়োজন হয় । ধনাত্মক (4) মুক্ত শক্তি সম্পন্ন বিক্রিয়াকে তাঁপগ্রাহী 
(endothermic বা! endergonic) বলা হয়। A এবং B-র মুক্ত শক্তির 
পরিমাণ সমান হইলে AF (বা AG ) শূন্য (0) এবং সেক্ষেত্রে বিক্রিয়াটি 
সাম্যাবস্থায় উপনীত হইবে 1 বিভিন্ন জৈবিক বিক্তিয়ায় মুক্ত শক্তির পরিবর্তনের 
(AF বা AG) তালিকা 6-এ দেখানো হইল I 

কোন বিক্রিয়ায় মুক্ত শক্তির পরিবর্তনের পরিমাণ স্বল্প হইলে সক্রিয় 
aga গতীয় শক্তি বিক্রিয়া সম্পন্ন করিতে অক্ষম | মুক্ত শক্তির এই পরিবর্তন” 
বিক্রিয়ার সাম্য ঞবকের (equilibrium constant ব| K) সহিত. অম্প্কযুক্ত 
এবং সমীকরণটি নিম্নরূপ 

AF —-RTInK 
R= গ্যাস ধ্রবক (1.987 ক্যালরি/মোল!ডিগ্রী ) 
T=চরম উষ্ণতা 
InK = সাম্য EFI প্রাকৃতিক sortie ( সংবর্গমান ) 
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তালিক। 6 2 pH 7 এবং 25 সেন্টিগ্রেডে (C) জৈবিক বিক্রিয়ায় 
যুক্ত শক্তির পরিবর্তন 


২ POE UUs AMET giri e VR TIO ERNEUT E Hf 
জারণ (Oxidation) মুক্ত শক্তির পরিবর্তন 
AF (ক্যালরি ) 
মূকোজ + 60-600, +6H,0 -686,000 
ল্যাকৃটিক আপিভ+- 30, —3CO, + 3H,0 -326,000 
আর্রবিল্লেষণ (hydrolysis) 
স্বক্রোজ +20---গ্কোজ + ফ্াক্টোজ -5,500 
থ,কোজ-6-ফসৃফেট + ম20-_->গকোজ + HPO, -3,300 
পরিবর্তন (change) 
গ,কোজ-1 ফস্ফেট__>গ্,কোজ-6-ফস্ফেট 1,745 
ফাক্টোজ-6-ফস্ফেট__-*গ,কোজ-6-ফস্‌ফেট -400 
দূরীকরণ (separation) 
ম্যালিক আমিড-_-৯ফিউমারিক vytfire -- HO +750 
আয়নীকরণ (ionization) 
আযাপিটিক আযাসিভ + HO——-H40* + CH,COO- +6,310 
আসিটেট আয়ণ 


সুতরাং উৎপাদক ও উৎপাদিত ফলের হার হইতে AF fadí হয়। 
উদ্বাহরণস্বরপ, 0.0204 গ্ুকোজ-1-কসৃফেট ফস্ফোগ্কো মিউটেজ 
উৎপেচকের উপস্থিতিতে 25°0-এ বিক্রিয়া ঘটাইয়া 0.019M গ্রকোজ-6- 
ফস্‌ফেট ও 0.001M গুকোজ-1-ফসৃফেট প্রস্তুত করে। সুতরাং 
এক্ষেত্রে সাম্য 4849 (K) 0.019/0.001 অর্থাৎ 19 এবং উপরোক্ত 
বিক্ৰিয়ান্ণ্সারে, 


AF —-1.987 x 298 x In 19 
=-1745 ক্যালরি/মোল 
D 


a» উদ্ভিদ শারীরবিদ্থা 
-তালিক৷ ?$ সামা at (E) ও মুক্ত শক্তির (AF) সম্পর্ক ৫5০) 


TERRELL উ ০8:8৫ টি 
সাম্য বক (K) মুক্ত শক্তি (AF) ক্যালরি/মোল 
0.001 4089 
0.01 2726 
0.1 1363 
1.0 0:0 
10.0 -1363 
100.0 -2726 
1000.0 -4089 


অতএব উপরোক্ত তালিকা হইতে সাম্য ধ্রবকের মান 1 হইলে, অর্থাৎ 
সমঘনত্বের যৌগে কোন বিক্রিয়া সংঘটিত হয় না। কিন্তু সাম্য ধ্রুবকের মান 
1-এর বেশী হইলে ( অর্থাৎ AF খণাত্মক (7) হইলে ) রাসায়নিক বিক্রিয়া! 
দক্ষিণ পার্শ্বে অগ্রসর হয় এবং xe শক্তি হ্রাস পায়। সাম্য ক্রুবকের মান 
1-এর কম হইলে (অর্থাৎ AF ধনাত্মক (+) হইলে ) শক্তি প্রয়োগে বিক্রিয়া 


বিপরীত দিকে অগ্রসর হয় a 
জারণ-বিজারণ বিভব (Oxidation-reduction Potentials) $ কোষে 


জারণ-বিজারণ বাসায়নিক বিক্রিয়ায় মুক্ত শক্তির (AF) পরিবর্তন জারণ- 
বিজারণ বিভবের (oxidation-reduction potential বা AE) পরিবর্তনের 
সহিত অম্পর্কযুক্ত। হাইড্রোজেন ইলেকৃট্রোডের বিরুদ্ধে পরিমাপিত 
(measured) তাড়িত বিভবকে জারণ-বিজারণ বিভব (Redox potential) 
বলা হয়। লৌহ পরফাইরিন উৎসেচক (iron-porphyrin enzymes) 
সমুহ বিক্রিয়াকালে একটি মাত্র ইলেক্ট্রন (৩) স্থানাস্তরিত করে। 


জারণ 
Fet? œ  Fe*t?-re- 
বজারণ 


অধিকাংশ জৈব রাসায়নিক বিক্রিয়ায় একজোড়া ইলেক্ট্রন স্থানাস্তরিত হর 


জারণ 
HQ = Q+:H*+2e- 
বিজারণ 
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উপরোক্ত বিক্রিয়ায় ইহা নিশ্চিত যে, বিজারক বস্তু (reductant) 
ইলেকৃটন qe করিয়া জারিত হয় এবং জারক বস্তু (oxidant) ইলেক্ট্রন 
গ্রহণ করিয়া বিজারিত হয়। জীবকোষে একাধিক জৈব যৌগ বিজারক 
বস্তরূপে ব্যবহৃত হয় এবং পরে জারিত হয় | 


H COOH 
COOH RO 
à 

CH, Il 

| ——À C  -42H*4«2e 
CH, AN : 

| HOOC H 
COOH 

(সাঝ্সিনিক আসিড ) (ফিউমারিক আযাসিড ) 


উপরোক্ত বিক্রিয়ায় ইলেক্ট্রনের নির্গমন ( অথবা ব্যবহার ) দেখানো! 
হইলেও তাহাদের দাতা (বাঁ গ্রহীতা!) দেখানো হয় নাই We এই 
বিক্রিয়াকে akafa (half reactions) বল! হয়। কোন পদার্থের 
ইলেক্ট্রন সরবরাহ বা গ্রহণ সেই পদার্থের নির্দিষ্ট একটি ধর্ম wes সেই 
সমস্ত পদার্থের জারণ-বিজারণ বিভবের মান নির্ণয় প্রয়োজন । এক্ষেত্রে 
হাইড্রোজেনকে (Ha) স্থির বা প্রামাণ্যরূপে (standard) ব্যবহার করা হয়। 
ag (0) pH-a হাইড্রোজেনের জারণ বিজারণ বিভব 0.000 cepe (V) ধর! 
হয়। কিন্তু DH বুদ্ধির ফলে (pH 7-4) জারণ বিজারণ বিভব -0.420 
ভোণ্ট (V) I হাইড্রোজেনের এই স্থিরমান হইতে জারণ বিজারণে সক্ষম যে 
কোন যৌগের বিভব নির্ণয় করা সম্ভব | একাধিক সহউৎসেচক ও ANRT, 
বিভব নিম্নোক্ত তালিকায় ( তালিকা-8 ) লিপিবদ্ধ হইল i 


কোন বিক্রিয়ায় অধিক ধনাত্মক (+) বিজারণ বিভব স্থান হইতে অদদ্ধ- 
বিক্রিয়াগুলি নিয় ধনাত্মক (+) বিজারণ বিভব স্থানে ধাবিত হয়। সুতরাং 
অক্সিজেন (05), লৌহ (Fett) প্রভৃতি যৌগগুলি অধিক ধনাত্মক (+) 
বিজারণ বিভব সম্পন্ন হওয়ায় ইহারা উচ্চ জারক বস্তু (oxidizing agent); 
অপরপক্ষে অধিক খণাত্মক (—) বিজারণ বিভব সম্পন্ন বস্তুকে [ যেমন 
হাইড্রোজেন (Hi), NADH ইত্যাদি ] বিজারক বস্তু (reducing 
agent) বলা হয়। 
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তালিক। 8£ জৈবিক প্রয়োজনীয় জাঁরণ-বিজীরণ অর্ধাবিক্রিয়ার 
জারণ-বিজারণ বিভব ( AE) 


অর্দবিক্রিয়া AE (pH7.0) 
(বিজারণ বিক্রিয়ারূপে উল্লিখিত ) ভোল্ট (V) 
ঠ05+27++2- ৯50 0:816 
pet Pec pes Fott 0:771 
সাইটোক্তোমa £০++++০- -_৯ সাইটোক্রোমণ Fe** 0:290 
সাইটোক্রোম০ Fe***--e- —> সাইটোক্রোম০ Fe** 0:250 


ডিহাইড্রোআযাসকরবিক আযাসিভ --2H*--2e-— 

আযসকরবিক আসিড 0:060 
ফিউমারিক আসিড +2H+ + 2e — সাক্সিনিক আযাসিড 0-030 
সাইটোক্রোম্ Fet++ +e- —> সাইটোক্তোমb Fe** -0:040 
অক্মালো আযসিটিক আসিড --2H*-FE2e- > ম্যালিক আসিড -0:102 
আ্যাসিট্যালডিহাইড+ 28+ 2- > ইথাইল আলকোহল -0:163 
পাইরুভিক আযসিড --2H*--2e- —> ল্যাকটিক আসি -0::90 


NAD* -2H*-F2e* > NADH+H?* -0:320 
Hepe __৯ ]H, -0420 
ফেরিডক্সিন Fettt pe- > ফেরিডঝ্মিন Fett -0:432 
আযাসিটেট --2H*--2e- — আযাসিট্যালডিহাইভ --H,O -0468 
মুক্তি শক্তির সহিত জারণ-বিজারণের গাণিতিক সম্পর্ক 1 
AF=nFAE 


এখানে, ne জারণ-বিজারণ বিক্রিয়ায় স্থানান্তরিত ইলেক্ট্রন সংখ্যা 


F = ফ্যারাডে বক (23,063 ক্যালরি/ভোণ্ট ) 
AE=জারক ও বিজারক বস্তুর বিজারণ বিভবের পার্থক্য 


"ess AE= [ জারক বস্তুর অর্ধ বিক্রিয়ার বিজারণ বিভব ]—[ বিজারক 
বস্তুর অর্ধ বিক্রিয়ার বিজারণ বিভব ] 
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উদাহরণস্বরূপ, ফিউমারিক আযাসিড ও NAD+ বিক্রিয়ার wá বিক্ৰিয়াটি 
নিয়রূপ £ 
ফিউমারিক আযসিভ +2H*4-26- -_? সাক্সিনিক আযসিভ 
উপরোক্ত বিক্রিয়াটি অধিক বিজারণবিভবসম্পন্ন হওয়ায় ইহ! বিজারণরূপে 
সম্পর হইবে । অর্ধ বিক্রিয়া জারণরূপে বিপরীত পথে সম্পন্ন হইবে। 
NADH + H+ ——>NAD+*+2H+ + 2e- 
সুতরাং সম্পূর্ণ বিক্রিয়াটি 
ফিউমারিক আযাসিড + NADH + H+ — সাক্সিনিক আসি +NAD* 
এবং জারণ বিজারণ বিভব (AE) 0:030-(-0:320) অথবা 0350 
ভোল্ট এবং মুক্ত শক্তির (AF) পরিমাণ 
AF — (-2) (23,063) (0:350) 
—-14,044 ক্যালরি 
একইভাবে, মুক্ত অক্সিজেন (02) কর্তৃক NADH-এর জারণ নিয়োক্ত 
সমীকরণের দ্বারা সম্পাদিত হয়। 
NADH 4 H* 4 0, — — NAD++H,0 
এক্ষেত্রে, n=2 এবং AE —0:816-(-0:320) অথবা 1:136 ভোন্ট 
সুতরাং AF = (—2) (23,063) (1:136) 
=-52,400 ক্যালরি 
যদিও মুক্ত শক্তির খণাত্মক (—) পরিমাণ অধিক তথাপি NADH- «4q 
awe জারণের সহিত কোন সম্পর্ক নাই। প্রকৃতপক্ষে, অক্সিজেনের উপস্থিতিতে 
NADH খুবই স্থায়ী (stable) এবং নির্দিষ্ট উৎসেচকের উপস্থিতিতে 
বিক্রিয়া সংঘটিত হয়। 
শক্তিসম্পন্ন যৌগ (Energy rich compounds) $ রাসায়নিক শক্তি 
স্থানাস্তরণে সমস্ত জীবাণু উদ্ভিদ ও প্রাণীকোষে একই মৌলিক কাঠামোয় 
আবদ্ধ। জারকীয় বিক্রিয়ায় প্রাধিসাধ্য মুক্ত শক্তি বিক্রিয়ায় ব্যবহৃত হয়। 
একাধিক উচ্চ শক্তিসম্পন্ন ফস্ফেট যৌগ তাপমোচী ও ভাগগ্রাহী 
বিক্রিয়াগুলিতে সংযোগ-স্থাপনে কার্ধকর। এই যৌগগুলি “শক্তিসম্পন্ন” 
কারণ এই যৌগগুলিতে অধিক শক্তি নিহিত থাকে এবং era বিশ্লেষণ 
বিক্রিয়ায় অধিক মুক্ত শক্তির নির্গত হয়। 


M 


১০৪ উদ্ভিদ শারীরবিদ্যা. 


আযাডিনোসিন ট্রাইফসূফেট (adenosine triphosphate বা ATP) একটি 
সর্বব্যাপী যৌগ যাহাতে জারকীয় বিক্রিয়ায় উৎপাদিত শক্তি রাসায়নিক. 
শক্তিতে সংরক্ষিত হয়। জীবকোষে স্বতঃক্কর্তভাবে যে সমস্ত বিক্রিয় 
সংঘটিত হয় না, সেই বিক্রিয়াগুলি সংঘটিত করিতে রাসায়নিক শক্তি 
সরবরাহ করে ATP-q উচ্চ শক্তিসম্পর যৌগ। আযাডিনিন (adenine) 
নামক নাইট্রোজেনযুক্ত বেস রাইবোজ শর্করার সহিত ফস্ফেট দ্বারা যুক্ত 
(বিশদ বিবরণের জন্য তৃতীয় অধ্যায়ে “নিউক্লিক আযাসিড” অংশ দ্রষ্টব্য )। 
আযডিনোসিন ট্রাইফসূফেটর (ATP) একটি ফসফেট মুক্ত হইয়া আডিনোসিন 
ডাইফসূফেট (ADP) এবং আাডিনোপিন ভাইফসূফেটের একটি ফসৃফেট qe 
হইয়া আযডিনোসিন মনোফস্ফেট (AMP) প্রস্তুত হয় (চিত্র-9 তৃতীয়, 
অধ্যায়ে )। প্রতিটি বিক্রিয়ায় শক্তি নির্গত হয় i 


জীবকোষে অধিকাংশ বিক্রিয়াগুলি প্রশমিত pH-a (pH 7) সংঘটিত 
হয় এবং pH 7-4 ATP আয়ণিত অবস্থায় বর্তমান থাকে । আয়ণিত 
ATP- খণাত্মক (—) আধানগুলি তাহার রেখাকার পলিফস্ফেট শৃঙ্খলের 
চতুর্দিকে প্রবল fiefs (repulsive) অবস্থায় থাকে । প্রশমিক pH-q 
ATP অধুর প্রাস্তীয় ফস্ফেটের aa Raa -8000 ক্যালরি/মোল 
মুক্ত শক্তি নির্গত mx i 


একই কারণে ADP অধুর আর্দবিক্লেষণে ও AMP প্রস্তুতিতে -6500 
ক্যালরি/মোল এবং AMP হইতে আডিনোসিন ও [URB প্রস্তুতিতে 
-2200 ক্যালরি/মোল মুক্ত শক্তি নির্গত হয়। লিপম্যান (Lipmann) 
প্রভৃতি প্রাণ-রসায়ণবিদূ উচ্চ শক্তিসম্পন্ন ফস্ফেট গঠনকে P সংকেত চিহ্ন 
দ্বারা চিহ্নিত করেন। উপরোক্ত সংকেত চিহ্ছে উচ্চ শক্তি একটি রাসায়নিক 
বন্ধনে আবদ্ধ বলিয়া ভ্রম হয়। প্ররুতপক্ষে, মুক্ত শক্তির এই পরিবর্তন 
আর্রবিক্পেষিত গঠন এবং আ্দ্রবিশ্লেষণের উৎপাদিত ফলের উপর 
নির্ভর করে। 


ফস্ফেট-অঝ্মিজেন (P—O) বন্ধনী ব্যতীত, কাৰ্বন-অক্সিজেন (C— O). 
বন্ধনীতেও অনুরূপ সমাবর্তন (polarization) ঘটে, ফলে আযাসিটিল, 
ফসূফেট আর্দরবিস্লেষণে মুক্ত শক্তির পরিমাণ -10,000 ক্যালরি/মোল। 


উৎসেচক ও জৈবিক কর্মণক্তি সম্বন্ধীয় বিজ্ঞান ৯০৫ 


[o o [o [o 
[ [ ॥ f 
CH,—C—0O—P—0O-+H,0>CH,—C—OH + HO—P—OH 
] 
o- OH 


AF=-10,000 ক্যালরি/মোল (pH. 7:0) 


থায়োএস্টার (thioester) জাতীয় যৌগের আর্দ্র বিশ্লেষণেও অধিক- 
মুক্ত শক্তি নির্গত হয়। এক্ষেত্রে উৎপাদিত বস্তুর আয়নীত অবস্থার ফলে 
qe শক্তি নির্গত হয়। উদাহরণশ্বরূপ, আযাসিটিল কোএনজাইম-A (acetyl 
Co-A) আন্দরবিশ্লেষণে -8000 ক্যালরি মোল শক্তি নির্গত হয়। 


[o o 
|| ! 
CH,—C—$—CoA +H,0 -> CH,—C—0' c CoA—SH + H* 
AF —-8000 ক্যালরি/মোল (pH. 7*0) 
ইনোল ফস্ফেটের (enol phosphate) সমারুতিকরণ আর্দরবিক্লেষণে 
-12,800 ক্যালরি/মোল উৎপন্ন হয়। এক্ষেত্রে পাইরুভিক আযসিডের 
coo- O COO- [e 


| 1 | 117 
C-0—P—O- 4H,0 —> ০০9 +HO—P—O 
| 


CHO CHs 0. 
ফস্ফোইনোল পাইরুভিক পাইরুভিক 
আযাসিড (PEP) আযাসিড 


AF =-12,800 ক্যালরি/মোল (PH 7-0) 


অস্থায়ী ইনোল গঠনটি PEP নামক ফস্‌ফেট এস্টারের গঠনের মধ্যে স্থায়ী 
অবস্থায় থাকে। আর্দ্রবিশ্লেষণে ইহা স্থায়ী অক্মো (-কিটো) গঠনে 
রূপান্তরিত হয় [ ইহাকে টটোমারকরণ (tautormerization) বলা হয় ] i 

ক্রেয়াটিন ফস্ফেট (creatine phosphate) নামক গুয়ানিডিনিয়াঁম 
qr? (guanidinium phosphate) কোনরূপ তাড়িত-স্থৈতিক বিকৰ্ষণ 
শক্তি (electro-static repulsive force) বা আয়নীকরণ বা টটোমারকরণ 
ব্যতীত আন্দরবিশ্লেষণে অধিক মুক্ত শক্তি নির্গত হয় 


b= 
als o H,N ০- 
HN C=NH; + HO—P=0 
C- NH, +H0 — CH,—N Y 
cu, K du, 
du, do- 
do- 0 
॥ 
[o 
“ক্রেয়াটিন ফস্‌ফেট ক্রেয়াটিন 


AF=-10,500 ক্যালরি/মোল (pH. 7:0) 

উপরোক্ত অনুচ্ছেদে পাইরোফস্ফেট, ধায়োএস্টার, আযাসাইল, ইনোন 
এবং গুয়ানিডিনিয়াম কস্ফেট প্রভৃতি পাচটি শক্তি সম্পন্ন যৌগের কথা উল্লেখ | 
করা হইয়াছে। এই সমস্ত শক্তি সম্বিত যৌগের মধ্যে a G, 
ফ্রাক্টোজ-6-ফস্ফেট প্রভৃতি ফসৃফেট এস্টার, পেপটাইড শৃঙ্ঘলিত যৌগ অথব! 
আযডিনোপিন মনোফসৃফেট প্রভৃতি যৌগের আর্দরবিষ্লেষণে -2000 হইতে 
-3000 ক্যালরি/মোল শক্তি নির্গত হওয়ায় ইহাদের “স্ব্পণক্তি সমন্বিত" 
„(energy poor) যৌগ বলা হয়। গকোজ-1-ফসৃফেট আত বিশ্লেষণে -5000 
ক্যালরি/মোল শক্তি নির্গত হয় বলিয়া ইহাদের অন্তবর্তা শক্তিসম্পন্ন যৌগ ! 
বলা হয়। উপরোক্ত শক্তিসম্পন্ন যৌগ ব্যতীত জীবকোষে একাধিক রাসায়নিক | 
যৌগ শক্তিসম্পন্ন যৌগরপে ব্যবহৃত হয়। | 

শক্তিসম্পন্ন যৌগগুলির জৈবিক ভূমিকা পরবর্তী অধ্যায়গুলিতে বর্ণিত 
হইয়াছে। 


বিভাগ M 
পঞ্চম অধ্যায় 


শ্বসন ও শক্তি 


(Respiration and Energy) 
d 


জীবের জীবণ ধারণের জন্য প্রয়োজন শক্তি। এই শক্তির প্রধান উৎস 
হইল Were» সালোৌকসংস্টেষের সময় উদ্ভিদ সৌর শক্তিকে রাসায়নিক 
শক্তি রূপে বিজারিত জৈব পদার্থে সঞ্চিত করিয়া রাখে। শ্বসশের সময় 
জীবদ্দেহে এই শক্তির কিয়দাংশ তাপরূপে নির্গত হয় এবং অবশিষ্ট শক্তি 
রাসায়নিক যৌগে সহজ লভ্য অবস্থায় যুক্ত করিয়া রাখে । 

শ্বসন একটি অপচিতি মুলক প্রক্রিয়া। শ্বসন-উদ্ভৃত সমস্ত «fe জীব 
তাহাদের বিভিন্ন জৈবিক বস্তুর com ইত্যাদি জন্য প্রয়োজনীয় শক্তি রূপে 
ব্যবহার করে। 


যে জৈবিক প্রক্রিয়ায় জীব কোষের জৈব যৌগগুলি জারিত হুইয়। 
স্থিতিশক্তি গতিশক্তিতে রূপান্তরিত হয় তাহাকে শ্বসন (respiration) 


বলে। 
«wma প্রক্রিয়ায় শর্করা (sugars) জাতীয় কার্বোহাইড্রেট প্রধান জারকীয় 


((oxidisable) উপাদান রূপে ব্যবহৃত হইলেও, শ্বসনে অন্যান্য জৈব পদাৰ্থও 
'জারিত হইতে পারে। এই সমস্ত জৈব বস্তুর জারণ অক্সিজেনের উপস্থিতি 
ও অন্পপস্থিতিতে সম্পন্ন হয়। কার্বন ডাই অক্সাইড ও জল উৎপাদিত 
পদার্থ রূপে নির্গত হয়। আবার জৈব পদার্থের অসম্পূর্ণ জারণের ফলে 
আযালকোহল বা বিভিন্ন জৈবিক আযাপিভ ও কার্বন ডাই অক্সাইড উৎপর 
হইতে পারে। 

"praes কেবলমাত্র CO, ও 05 গ্যাসের বিনিময় রূপে বর্ণনা করা 
সমীচিন নহে। শ্বসন: এমন একটি প্রক্রিয়া যাহার কলে উদ্ভূত হয় শক্তি। 
এই শক্তি ATP নামক একটি রাসায়নিক যৌগে সঞ্চিত রাখে । জীবকোবে 


৯১৯৮ উদ্ভিদ শারীরবিদ্যা 


এই শক্তি sm ATP মাইটোকনৃডরিয়া নামক কোষস্থ বস্ততে প্রস্তত EX l 
স্বসশের এক গ্রাম অণু ALT জারণের সংক্ষিপ্ত সমীকরণটি নিম্নরূপ | 


CH; ,0, 460, —— — 6CO; -- 6H40 4-673 কিলো ক্যালরি 


স্বতরাং এক apuow ( অর্থাৎ 180 গ্রাম ) Ateta স্পূর্ণবূপে জারিত: 
হইলে 673 কিলো! ক্যালরি শক্তি অর্থাৎ 1 গ্রাম প্রুকোজ 373 কিলো 
ক্যালরি শক্তি উৎপন্ন হয়। প্রতি গ্রাম প্রোটীন ও চৰি সম্পূর্ণ জারিত হইয়া 
যথাক্রমে 577 কিলো ক্যালরি ও 9.1 কিলো ক্যালরি শক্তি উৎপন্ন করে। 
গ্লুকোজের জারণ অক্সিজেনের উপস্থিতি ও অনুপস্থিতিতে সম্পাদিত হয় 
বলিয়া শ্বসন প্রক্রিয়াকে দুইটি ভাগে ভাগ করা যায়, যেমন সবাত শ্বসন 
(aerobic respiration) এবং অবাত শ্বসন (anaerobic respiration) I: 
সবাত শ্বসনের উৎপাদিত পদার্থ রূপে নির্গত হয় কার্বন ডাই অক্সাইড ও জল । 
WB (yeast) নামক নিয় শ্রেণীর উদ্ভিদে অবাত শ্বসনে নির্গত হয় আযালকোহল 
ও কার্বন ডাই অক্সাইড । 
সবাত শ্বসনের সমীকরণ, 
CH; ,05--60, ——»6CO, -6H,0 4-673 কিলো ক্যালরি 
অবাত শ্বসনের সমীকরণ (ঈষ্ট ) 
CH, ,0,—52C,H OH 4-2CO, 4-27 কিলো ক্যালরি 


শ্বাসহার (Respiratory Quotient ব। RQ)2 উপরোক্ত সমীকরণ 
হইতে ইহা নিশ্চিত যে, সবাত শ্বসনের ফলে জীবকোষ ও বায়ুমণ্ডলের মধ্যে 
CO, ও 0; গ্যাসের. আদান প্রদান হয়। অবাত শ্বমনকালে অবশ্য কোন 
05-এর প্রয়োজন হয় না। উপরোক্ত দুইটি প্রক্রিয়ায় CO, নির্গমনের 
পরিমাণও বিভিন্ন। স্বপনের সময় O, গ্যাস গ্রহণ এবং CO, গ্যাসের 
নির্গমনের পরিমাণ হইতে শ্বসনের হার নির্ণয় করা যায়। শ্বসনের সময়, 
গুূকোজ ব্যতীত বিভিন্ন প্রকার জৈর যৌগ জারিত হওয়ায় 93 ও 005. 
গ্যাসের পরিমাণও বিভিন্ন হয়। জারকীয় জৈব পদার্থের কার্বন, হাইড্রোজেন: 
ও অক্সিজেন মৌলের পরিমাণের উপর 08 গ্রহণ ও CO, নির্গমনের পরিমাণ, 
নির্ভরশীল । qes 09 ও 00,-এর পরিমাণের উপর জারকীয় পদার্থগুলির, 
প্রকৃতি নির্ণয় করা যায়। 


d 


শ্বসন ও শক্তি ১০৯ 


শ্বসনের সময় CO, গ্যাসের নির্গমন এবং 05 গ্যাস গ্রহণের 
অন্ুপাতকে শ্বাসহার (Respiratory Quotient ql RQ) বলা হয় 1 

সবাত শ্বসনে গ্রকোজের সম্পুর্ণ জারণ ক্রিয়ায় 6 অণু 05-এর প্রয়োজন 
হয় এবং ফলে 6 অণু CO, নির্গত হয়। 

C,H,,0, +60, —56CO, 6H, OFf 

সুতরাং এক্ষেত্রে কার্বোহাইড্রেটের শ্বাসহার (RQ) $ «111 শ্বসনে 
কার্বোহাইডেট ব্যতীত প্রোটান, চবি ও জৈব আযাসিভ জারকীয় পদার্থরূপে 
ব্যবহৃত হইলে তাহাদের শ্বাসহার বিভিন্ন হয়। 

চর্বি জাতীয় যোগে অক্সিজেনের পরিমাণ কার্বন ও হাইড্রোজেন অপেক্ষা 
কম হওয়ায় ইহাদের জারণের সময় অতিরিক্ত অক্সিজেনের প্রয়োজন হয়। 
ওলিক eife নামক একটি সাধারণ ফ্যাটি আযা্সিডের জারণ নিয়লিখিত 
সমীকরণের সাহায্য বুঝানো যায়। 
C,,H34,0; 25:50, ——18C0; + 17H40 +শক্তি 
(ওলিক আয সিড ) 
স্থুতরাং এক্ষেত্রে ফ্যাটি আযসিডের শ্বাসহার (RQ) 18/25:5 ৰ! 0:71 

চি জাতীয় পদার্থের gis প্রোটীনেও অক্সিজেনের পরিমাণ কার্বন 
অপেক্ষা কম হইলেও হাইড্রোজেন বেশী থাকায় এক্ষেত্রে শ্বাসহার এক অথবা 
একের বেশী হইয়। থাকে । আযালানিন ও আযাসপারটিক আাসিড নামক 
আমাইনো আযাপিডের শ্বাসহার নিয়োক্ত সমীকরণের সাহায্যে নির্ণাত ex i 

CH, 


| 
CHNH, 4 30, ——.3CO, -- NH, 4 2H,0 
| 
COOH 
(আ্যালানিন ) 
এক্ষেত্রে শ্বাসহার $ বা 1 
COOH 


| 
CHNH, 4-30,—24C0, 4- NH; 4-2H,0 


(অ্যাসপারটিক আযাসিড) 
এক্ষেত্রে শ্বাসহার $ বা 1:33 


১৯৪ উদ্ভিদ শারীর বিদ্যা? 


জৈব ভ্যাসিডে অক্সিজেনের পরিমাণ কার্বন অপেক্ষা বেশী, তাই এদের 
জারণ ক্রিয়ার সময় স্বল্প অক্সিজেনের প্রয়োজন EX p ফলে এদের শ্বাসহার 
সাধারণত; একের বেশী | বিভিন্ন প্রকার জৈব আযাসিডের শ্বাসহার নিয়ে, 
দেওয়া হইল। 
047০05+305__৯4005 --3H,0 +শক্তি 
(ম্যালিক আসিড ) 
শ্বাসহার (RQ) 4 বা 1-33 
2 C,H,0, +50১-----৯8 CO; -- 6H40 4- «fes 
(টারটারিক আসিড) 
শ্বাসহার (RQ) $ বা 1.6 
2C,H50, --0,—— — 4CO0, --2H30 +শক্তি 
শ্বাসহার (RQ) f বা 4 
অনেক ক্ষেত্রে গ্রকোজ সম্পূর্ণ জারিত না হইয়া অসম্পুর্ন ভাবে জ।রিত 
হইলে ম্যালিক আ্যাসিড প্রভৃতি জৈব আযাসিডের উদ্ভব হয়। গুকোজের 
অসম্পূর্ণ জারণ নিয়লিখিত সমীকরণে সম্পন্ন e à 
208775054-305-----৯30+9054+2750-4+ শক্তি 
এক্ষেত্রে শ্বাসহার $ বা 0 
অবাত শ্বলনকালেও গ্রকোজের অসম্পূর্ণ জারণ X | এক্ষেত্রে অক্সিজেন 
ব্যতীত কার্বন ডাই অক্মাইভ ত্যাগ করিয়া থাকে । সুতরাং অবাত স্বপনের 
শ্বাসহার অসীম (infinity) | 
C,H1,0,— —2C,H,O0H 4 2CO, +f 
শ্বাসহার & বা « ( অসীম ) 
বীজের অঙ্কুরোদগমনের সময় বীজে সঞ্চিত খাছ্যবস্তর উপর নির্ভর করিয়া 
ইহাদের শ্বাসহার বিভিন্ন প্রকার হয় । বীজে বিভিন্ন প্রকার খাদ্যবস্তু সঞ্চিত 
থাকায় শ্বসনের সময় এদের শ্বাসহীর বিভিন্ন জৈব পদার্থের গড় হিসাবে গণ্য 
করা হয়। অস্কুরিত ধান বীজে সঞ্চিত খাগ্যবস্তরূপে শ্বেতসার অধিক পরিমাণে 
থাকায় এদের শ্বাসহার 1:0। জরিষা বীজে সঞ্চিত খাদ্য চবি থাকায় 
শ্বসনকালে এদের শ্বাসহার একের কম ( অর্থাৎ.0:77--0:83) হয়। 
প্রোটীন জাতীয় বীজের ক্ষেত্রে শ্বাসহার ক্ষেত্র বিশেষে একের কম হইয়া থাকে। 


1 


শ্বসন ও শক্তি ১১১ 


জীবকোষে শ্বাসহারের বিশেষ গুরুত্ব পরিলক্ষিত হয়। শ্বাসহার দ্বারা 
জারকীয় পদার্থগুলির প্রকৃতির ইঙ্গিত পাওয়া যায়। সাধারণভাবে শ্বাসহার 
জারকীয় পদার্থের কার্বন, হাইড্রোজেন ও অক্সিজেনের পরিমাণের উপর নির্ভর 
করে এবং প্ররুতপক্ষে শ্বাসহার একটি গড় অনুপাত I 

শ্বসন পদ্ধতি (Mechanism of Respiration) 

শ্সনের সময় গ্কোজ উদ্ভিদদেহে বিভিন্ন উৎসেচকের প্রভাবে নানাবিধ 
জৈব পদার্থের মাধ্যমে জারিত zx) এই জারণের ফলে উদ্ভূত হয় গতি 
শক্তির গ্র,কোজের জারণ প্রক্রিয়াকে চারিটি পর্যায়ে বিভক্ত 2 

(ক) গ্রাইকৌলাইসিস্‌ (Glycolysis): গ্লুকোজ জারিত হইয়] 
পাইরুভিক আযািডে পরিণত হয় । 

খে) পাঁইরুভিক ত্যাসিডের জারকীয় কার্বক্সিল হরণ (Oxidative 
decarboxylation of pyruvic acid);  3-কার্বনযুক্ত পাইরুভিক 
আযাপিডের জারণের ফলে 2-কার্বনযুক্ত আযাসিটিল-কো- প্রস্তুত হয়, এবং 
এক অনু কার্বন ডাই অক্সাইড উৎপাদিত পদার্থরূপে নির্গত হয়। 

(গ) ক্রেবজ চক্র (Krebs cycle) 2 2-কার্ধনযুক্ত আযাসিটিল কো-A 
নানাবিধ জৈব আযাপিডের মাধ্যমে একটি চক্রের সাহায্যে জারিত হয়। 

(3) প্রান্তীয় শ্বসন (Terminal respiration) বা শ্বাসশুঙালের 
প্রান্তীয় জারণ (Terminal oxidation in the respiratory chain) 2 
উপরোক্ত পর্যায়গুলি হইতে বিজারিত NAD একটি “ইলেক্ট্রন পরিবহণ 
প্রবাহ’ (electron. transport chain) দ্বার! স্থানান্তরিত হইয়া পরিশেষে 
অক্সিজেনের সহিত যুক্ত হইয়! জলের B হয়। ইলেক্ট্রন পরিবহণের ফলে 
যে বিভব-বিভেদের (potential difference) 2È হয় তাহার ফলে উৎপাদিত 
শক্তি, ATP অণু স্বষ্টিতে সাহায্য করে । 

ক. গ্লাইকোলা ইসিস্* (Glycolysis) 2 যে পদ্ধতিতে শ্বসনের সময় 
হেক্সোজ বিভিন্নপ্রকার উৎসেচকের প্রভাবে পাইরুভিক আযাসিড নামক সরল 
জৈব আযাসিড উৎপন্ন করে তাহাকে গ্লাইকোলাইসির্স বলে। এই পর্যায়টি 
কোষস্থ সাইটোপ্লাসমে সাধিত হয়। এই অপচিতিকর প্রক্রিয়া! অক্সিজেনের 
উপস্থিতি বা অনুপস্থিতিতে সম্পন্ন হয়। গ্ল,কোজ বা ফ্রান্টোজ ATP অনু দ্বারা 

* গ্লাইকোলাইলিসকে Embdem-Meyerhof-P arnas Pathway 3l EMP Pathway 
বলা হয়। 


১১২ উদ্ভিদ শারীরবিছ্ধা 


ফসফরাস-যুক্ত হইয়া গ্রকোজ-6-ফস্ফেট বাঁ ফ্রাক্টোজ-6-ফস্ফেট প্রস্তুত FTA | 
ফ্রাক্টোজ-6-ফস্ফেট অপর একটি ATP waa সাহায্যে ফ্রাক্টোজ-1-6-ডাই- 
ফস্ফেট প্রস্তুত করে। ফ্রাক্টোজ-1-6 ডাইফগ্্‌ফেট আলডোলেজ উৎসেচকের 
সাহায্যে তৃতীয় ও চতুর্থ কার্ধনের মধ্যে দ্বিখণ্ডিত হইয়া সমান দুইভাগে 
বিভক্ত হইয়া! দুইটি ট্রায়োজ যৌগ প্রস্তুত করে। এই ট্রায়োজ ফস্ফেটের একটি 
3-ফষ্ফোগ্নিসার্যালডিহাইড ও অপরটি ভাইহাইড্রক্সি আসিটোন ফস্ফেট । 
3-ফস্ফোগ্রিসার্যালডিহাইড অতঃপর ট্রায়োজ ফসৃফেট ডিহাইড্রোজিনেজ নামক 
একটি সালফাহাইড্রিল (SH) উৎসেচকের সাহায্যে বিক্রিয়া ঘটাইয়া 1-3 ডাই- 
ফস্ফোগ্রিসারিক আযাসিড প্রস্তুত করে। উক্ত উৎসেচকটি প্রথমে 3-ফসফো- 
গ্লিসার্যালডিহাইডের কার্বনাইল বর্গের সহিত qe হয় এবং পরে NAD 
(বা NADP) হাইড্রোজেন দুইটি গ্রহণ করিয়া শক্তিসম্পর থায়োল এস্টার 
বন্ধনের (thiol ester bond) সৃষ্টি করে | এর পরবর্তী পর্যায়ে অজৈব ফস্ফেটের 
(03৮০৭) সাহায্য উৎসেচকটি মুক্ত হয় এবং 1-3 ডাইফসকোগ্নিসারিক 
আযসিডের প্রথম কার্বন স্থানে “উচ্চ শক্তিসম্পর্ন” ফস্ফেট qe হয় (চিত্র-32) | 


৮২5০ HL. 0H o 
Ne? ৯০৮ 14807 £ 
e +58 উচসেডক Í NAD, , H+ chs- উ্যসেচক 
u-6-on — — H-G-0H সস H- -oh 
1 
Ha2-C - 0-(P) Ha-C- 0- (P) H2- C- 0-(P) 
-SH উ৩সেচক |+ H3PO4 
o 
৩০ ® 
H-6- OH 
Hz-C-0-® 


চিত্র-22 £ 1-3 ডাইফসকো গ্লিসারিক আযা সিভ প্রস্তুত প্রণালী 

্লাইকোলাইসিস পদ্ধতির গতি অব্যাহত রাখিতে হইলে উপরোক্ত 
_বিজারিত NAD+ অপুকে পুনরায় জারিত করিয়া NAD+ yare পরিণত 
করা অত্যাবশ্যক | 

1-3 ডাইফস.ফোগিসারিক আযাসিড অনুর প্রথম কার্বনের সহিত যুক্ত উচ্চ 
শক্তি সম্পন্ন ফস্‌ফেটটি ফস.ফোগ্নিসারোকাইনেজ উৎসেচকের প্রভাবে ADP 
“অন্ুতে স্থানান্তরিত হইয়া ATP এবং 3-ফস ফোনিসারিক আযাসিড উৎপন্ন করে | 

ফস ফোগ্িসারোমিউটেজ উৎসেচকের ক্রিয়ার ফলে 3-ফস.ফোগ্নিসারিক 


শ্বসন ও শক্তি ১১৩ 
আযাসিডের ফমফেটটি কার্বনের তৃতীয় স্থান হইতে দ্বিতীয় স্থানে স্থানান্তরিত 
হইয়া 2-ফসূফোপ্লিসারিক আযাসিড হয় এবং অতঃপর ইনোলেজ উৎসেচকের 
প্রভাবে এক অণু জল ত্যাগ করিয়া 2-কমফোইনোল পাইরুভিক আযাসিডে 
রূপান্তরিত হয় 1 2-ফসফোইনোল পাইকুভিক আযাপিডের দ্বিতীয় কার্বনের সহিত 
qe উচ্চ শক্তি সম্পন্ন ফসফেটটি পাইরুভেট কাইনেজ উৎসেচক দ্বারা ADP 
অণুতে স্থানাস্তরিত হইয়া ATP এবং পাইরুভিক আ্যাসিডে পরিণত হয়। গ্লাই- 
কোলাইপসিসের পর্ধীয়ক্রমিক প্রতিক্রিয়া নিম্নের চিত্রে (চিত্র-22) দেখানো হইল 1 

কোষে অক্সিজেন অনুপস্থিত থাকিলে পাইরুভিক অ্যাসিভ ল্যাকটিক 
আযসিড অথবা ইথাইল আলকোহল এবং কার্বন ডাই অক্সাইডে পরিণত হয়। 


জনি > suat EU 
E EVE 


 চিত্র-22 : গ্লাইকোলাইপিসের পর্ায়ক্রমিক প্রতিক্রিয়া 
গ্লাইকোলাইপিস পর্যায়ে ট্রায়োজ ফসফেট ডিহাইড্রোজিনেজ উৎসেচকের 
উ. শা._৮ 


১১৪ উদ্ভিদ শারীরবিদ্যা' 


প্রভাবে যে বিজারিত NAD+ প্রস্তুত হয় তাহা পুনরায় জারিত হইয়া NAD+ 
উৎপন্ করা! প্রয়োজন (গ্লাইকোলাইসিস পদ্ধতিটি অব্যাহত রাখিতে হুইলে )। 
কোষে অক্সিজেন উপস্থিত থাকিলে সেই অক্মিজেনই এই জারণ ক্রিয়া সম্পন্ন 
করিতে পারে $ কিন্ত অক্সিজেনের অনুপস্থিতিতে এই প্রক্রিয়াটি দুইটি পর্যায়ে 
সাধিত হয়। প্রথম পধায়ে পাইরুভিক কার্বঝ্সাইলেজ উৎসেচকের প্রভাবে, 


আযানিট্যালডিহাইভ ও কার্বন ডাই অক্সাইড উৎপন্ন করে। 
CH, 
| পাইরুভিক CH, 
co — 4 CO, 


বল 
| কাবক্মাইলেজ CHO 
COOH 


পাইরুভিক আসিড আ্যাসিট্যালডিহাইড 
আযাসিট্যালডিহাইভ পরবর্তী পর্যায়ে আলকোহল ডিহাড্রোজিনেজ 
উৎসেচকের প্রভাবে NADH + H*-এর (গ্লাইকোলাইসিস পর্যায়ে উৎপন্ন ) 
সহিত বিক্রিয়া ঘটাইয়া ইথাইল আযালকোহল প্রস্তুত করে এবং বিজারিত 
NAD*-c জারিত করিয়া গ্রাইকোলাইসিসকে অব্যাহত রাখিতে 
সাহায্য করে । 


CH, আযালকোহল CH; 
| + NADH4H* ————— | + NAD* 
CHO 4— ——  CH,OH 
ডিহাইড্রোজিনেজ ইথাইল 
আযাসিট্যালডিহাইভ TZn** আযালকোহল 


অক্সিজেনের অনুপস্থিতিতে পাইরুভিক আযাসিড ল্যাকটিক ডিহাইড্রোজিনেজ 
উৎজেচকের প্রভাবে এবং বিজারিত NAD^-«q সাহায্যে ল্যাকটিক আসিডে 
পরিণত ex | 
ch ল্যাকটিক CH, 
co NADH ELE EET ioni + NAD* 
COOH Zn** COOH 
পাইরুভিক আযসিড ল্যাকটিক আযসিভ 
ৃ মাইকোলাইসিস পদ্ধতির ফলে কার্বোহাইড্রেটের প্রত্যেক 6-কার্বন বিশিষ্ট 
অংশ হইতে 2 অণু ফসফোগ্নিসার্যালডিহাইভ এবং উহার প্রতিটি অণু হইতে 
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একটি পাইরুভিক আ'যাসিড উৎপন্ন হয়। সুতরাং প্রতি wq গ্রকোজ বা 
ফ্রাক্টোজ হইতে 2 অণু পাইরুভিক আযাসিড পাওয়া যায় । 


অক্সিজেনবিহীন পরিবেশে গ্লাইকোলাইদিস চলিতে থাকিলে প্রত্যেক 
গ্লুকোজ বা ফ্রাক্টোজ হইতে উৎপন্ন 2 wq 1-3 ডাইফস ফোগ্নিসারিক আযাসিড 
হইতে 2 অণু 3-ফস.ফোট্নিসারিক আযাসিড উৎপাদনের সময় 2 অণু শক্তি সম্পন্ন 
ATP wf হয়। আবার 2 অণু 2-ফস.ফোইনোঁল পাইরুভিক আযাসিড 
হইতে 2 অণু পাইরুভিক আযাসিভ উৎপাদনের সময় আরও 2 অণু ATP পাওয়া 
যায়। cesis গ্লাইকোলাইসিসের এক অণু কার্বোহাইড্রেট (হেক্সোজ ) 
বিপাকের ফলে চারিটি ATP অনুর স্থষ্টি হয় । অন্যদিকে গ্লাইকোলাইপিসের 
প্রথম ধাপে গ্লুকোজ বাঁ ফ্রাক্টোজ হইতে গ্ুকোজ 6-ফসফেট বা ফ্রাক্টোজ-6 
ফসফেট এবং ফ্রাক্টোজ 6-ফসফেট হইতে ফ্রাক্টোজ 1-6 ডাইফসফেট উৎপাদনের 
সময় দুই অণু ATP ব্যবহৃত হয়। ION অক্সিজেনবিহীন পরিবেশে কার্বো- 
হাইড্রেট বিপাকে মোট দুইটি ATP অণু লাভ হয়। অপরপক্ষে, অক্মিজেনযুক্ত 
পরিবেশে গ্লাইকোলাইসিস চলিতে থাকিলে ট্রারোজ ফসফেট ডিহাইড্রোজিনেজ 
উৎসেচকের ক্রিয়ার ফলে যে দুইটি বিজারিত NAD+ «f? হয়, অক্সিজেন 
যোগে তাহাদের জারণের ফলে আরও ছয়টি ATP অথুর wf? হয় ( বিশদ 
বিবরণের জন্য “শ্বাসশৃঙ্খলের প্রান্তীয় জারণ” দ্রষ্টব্য )। সুতরাং অক্সিজেন 
বিহীন বা অবাত (anaerobic) পরিবেশে গ্লাইকোলাইসিসের ফলে 2 wq 
ATP এবং অক্সিজেনযুক্ত বা সবাত (aerobic) পরিবেশে গ্লাইকোলাইগিসের 
ফলে 8 অণু ATP উৎপন্ন হয় । অবাত পরিবেশে মোট যে দুইটি ATP অনু 
লাভ হয় তাহা সরাসরি সাবস্ট্রেট (substrate) হইতে পাওয়া যায় বলিয়া 
ইহাকে সাবস্ট্রেট লেভেল ফসফোরাইলেশন (substrate level phosphory- 
lation) বলা হয়। 


খ. পাইরুভিক আ্যাসিডের জারকীয় কার্বক্সিলহরণ (Oxidative 
carboxylation of pyruvic acid) 2 কার্বোহাইড্রেট জারণের দ্বিতীয় 
পর্যায়টিতে 3-কার্ধনযুক্ত পাইরুভিক আ্যাসিড 2-কার্বনযুক্ত আযাসিটিল কো-, 
উৎপপ্ন করিয়া কার্বন ডাই অক্সাইড মুক্ত করে। এই পর্যায়ের বিক্রিয়াগুলি 
জটিল বহুউৎসেচকের (multienzyme complex) সাহায্যে জারিত হয় এবং 
প্রতিটি পর্যায় কতকগুলি সহ-উৎসেচকের উপর gu এই সহ-উৎসেচকগুলিঃ 


১১৬ উদ্ভিদ শারীরবিদ্যা, 


থায়ামিন পাইরোফস্ফেট (thiamine pyrophosphate «|  TPP) - 
লিপোয়িক আসিড (lipoic acid) এবং কোএনজইিম-4. (coenzyme-A) 
এবং NAD* | 3 

এই পর্যায়ের বিক্রিয়াগুলি 1951 খৃষ্টাব্দে লাইনেন (Lynen) পরীক্ষা দ্বারা 
প্রমাণ করেন। এই জারণ পদ্ধতির প্রথম পর্যায়ে থায়ামিন পাইরোফমূফেট { 
পাইরুভিক আাসিডের কার্বক্সিল বর্গ হইতে কার্বন ডাই অক্সাইড মুক্ত করে। 
এই বিক্রিয়ার ফলে আযাসিট্যালডিহাইড প্রস্তুত হয়। TPP এই | 
আযাসিট্যালডিহাইডের সহিত যুক্ত থাকে বলিয়া ইহাকে “সক্রিয় আলডিহাইড” _; 
(active aldehyde) বলা e i ^ 

“সক্রিয় আযালডিহাইড, পরবর্তাঁ পর্যায়ে লিপোয়িক আযাসিডের সহিত 3. 
বিক্রিয়া ঘটায়। এই বিক্রিয়ার ফলে লিপোয়িক আযাসিডের দুইটি সালফাইডের 3) 
(S-S) একটি বিজারিত-হইয়া আযাসিটিল লিপোয়িক আাসিড প্রস্তুত করে এবং 3. 
ফলে TPP মুক্ত হয় ( চিত্র-23)। 4 


CH3 
i 0 
C=0 + Tee — —e TPP [s e] + 00; 


toon  (খাইমিন পাইরো sarè) 
পাইরুডিক আযাসিড | E 


p) HS 
H3C-C~ S, Co. A A > NAD? 
আসিটিল কো _ বিজারিত 

লাইপয়িক আাসিড 


S 
il NADH 
চিত্র-23 : পাইরুভিক আযাসিডের জারণ ক্রিয়ায় আতা সিটিল কো &র-উৎ্পাদন 


এই পর্যায়ের সর্বশেষ স্তরে আযাসিটিল লিপোয়িক আাসিভ কোএনজাইম- 
: সহিত বিক্রিয়া করিয়া লিপোয়িক আযাসিডকে অন্পূর্ণরূপে বিজারিত করে এবং 
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আযাসিটিল কৌ-& প্রস্তুত করে। আপিটিল কে|-A “সক্রিয় আসিটেট” 
(active acetate) নামেও পরিচিত ।, 

এই পর্ধায়টি অব্যাহত রাখিতে হুইলে উপরোক্ত বিজারিত লিপোয়িক 
আযাসিডকে অবিলম্বে পুনরায় জারিত করা প্রয়োজন। NAD+ এই জারণ 
কার্য সমাধা করে। ফলে লিপোপ্পিক আযাসিড পুনরায় জারিত হয় এবং 
NAD+ বিজারিত হয় i 

আযাসিটিল -A পরবর্তী পর্যায়ে ক্রেবস্‌ চক্রে প্রবেশ করে এবং 
অক্সিজেনের উপ্রস্থিতিতে সম্পূর্ণরূপে জারিত হইয়। জল ও কার্বন ডাই অক্সাইড 
উৎপন্ন EN | 


CH; (0) 
পাইরুভিক ডিহাইড্রোজিনেজ বহু উৎসেচক ॥ 
CO + NAD:—— -———— — —CH-C-S-CoA 
| TTP আ্যাসিটিল কো-A 
COOH “সহ উৎসেচক 2 LSA 
পাইরুভিক আ্াপিড 79-0০-  +NADH - H*  COg 


গ. ক্রেবস চক্র (Krebs Cycle) s এই সবাত বিপাক পদ্ধতির 
মাধ্যমে 2-কার্বন বিশিষ্ট আযাদিটিল কো- সম্পূর্ণরূপে জারিত হুইয়া কার্বন ডাই 
অক্সাইড ও জলে পুরিণত হয়। 1937 খৃষ্টাবে ইংল্যাণ্ডের প্রাণ-রসায়নবিদ্‌ 
atay ক্রেবৃস (Hans Krebs) একটি চক্রের মাধ্যমে এই জারণ পদ্ধতির বিশদ্‌ 
ব্যাখ্যা দেন। এ বৈজ্ঞানিকের TRATA এই চক্রকে ক্রেবস, চক্র (Krebs 
Cycle) বলা হয় | এই চক্তের প্রথম উৎপাদিত যৌগ সিট্রিক আযাসিড বলিয়া 
ক্রেবস, চক্রকে সিটিক জ্যাসিড pms (Citric acid cycle) বল! হয়। 
সিট্রিক আযাসিভে তিনটি কার্বক্সিল বর্গ (—COOH) থাকায় ইহাকে অনেকে 
ট্রাই কার্বজিলিক আযাসিড চক্র (Tricarboxylic acid cycle বা TCA 
cycle) বলিয়। থাকেন। ক্রেবস, চক্রের সম্পূর্ণ বিক্রিয়াগুলি মাইটো কন্ড্িয়াতে 
সম্পন্ন হয়। 

আযাসিটিল কো-/ সিট্রেট সিন্থেটেজ নামক উংসেচকের প্রভাবে অক্মালো- 
toas আসিড নামক 4-কার্ধন বিশিষ্ট একটি জৈব আপিডের সহিত যুক্ত 
হইয়া ক্রেবস, চক্রে প্রবেশ করে ( চিত্র-24) এবং সিট্রিক আপিড নামক 
একটি জৈব আযাপিভ উৎপন্ন করে I 


১১৮ উদ্ভিদ শারীরবিদ্ধা 
CH; COOH CH4—COOH 
] *H30 | 
C-S-Co-A+CH, ———+ COH—COOH + Co-A-8H 
ll | Ma সিসন্থেটেজ | 
[e] CO CH,—COOH 
| 
COOH 
আযাসিটিল কো-A অক্সালে! আসেটিক সিট্রিক আসিড 
আযসিড 


আযাকোনাইটেজ উৎসেচকের প্রভাবে সিট্রিক আযাসিড অগুতে হাইড্রোজেন 
ও হাইড্রক্সিল বগগুলির অবস্থান পুনবিন্যস্ত হইয়া আইসো-সিট্রিক আযসিডের 
উৎপত্তি ঘটে। 


CH,-COOH CH-COOH HO-CH-COOH 
.—Hs0 | +H0 | 
পা 025 72-৮৮-0০00 
mieu DL o ORE 
CH,-COOH --H,O CH,-COOH -H,O  CH,-COOH 
fitis tire সিস -আযাকোনাইটিক আইসো-সিট্রিক 
"tfe আযাসিড 


আইসো-সিট্রিক আ্যাসিড আইসোসিট্রিক ডিহাইড্রোজিনেজ উৎসেচক এবং 
NAD+-44 প্রভাবে জারিত হইয়া অকঝ্মালো-দাক্সিনিক আযসিড উৎপন্ন হয়। 
অতঃপর db একই উৎসেচকের প্রভাবে অক্মালো সাঝ্সিনিক আযসিড অপুর 
দ্বিতীয় কার্বক্সিল বর্গটি কার্বন ডাই অক্সাইড আকারে মুক্ত হইয়! 5-কার্বন যুক্ত 
আল্ফা-অক্মো৷ ( কিটে! ) গ্লুটারিক আযাসিড উৎপন্ন হয়। 


0 
e D] D] 
8০-০৪-০০০৮ MAD NADH, — C. con dx^ ^ 6-COO0M 
CHE e 2 — OH-COOH = L— —— 2০০2 
CHg -COOH CH2-COOH CH2- COOH 


enter Ses অক্মালো সাক্সিনিক x- NEAT 
venis entis 


পাইরুভিক আযাসিডের জারকীর কার্বক্িলহরণের (পূর্বের খ. অংশ দ্রষ্টব্য ) 
ন্যায় আল্ফী-অক্মো ( কিটো) প্ুটারিক আযাসিডেরও জারকীয় কার্বাক্সিলহরণ 
ঘটে । আল্ফা-অন্মো ( কিটো ) গ্.টারিক আ্যাসিড থায়ামিন পাইরোফসফেট, 
লিপোয়িক আযাপিড, কৌএনজাইম-৯ এবং এবং NAD? প্রভৃতি সহ- 
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I 
c [i 
vrancer আযাসিটিক COOH 
9 আ্যাসিত ত্যাসিডু 
OOH um as ৮১ Coon 
i CCH2.COOH 
CHOM ম্যালিক opis M 
js toon 
Loon 1 
@® S ee Heo G 
E Wu ipis pe Md 
ne eu IRSE : [Oe tH.cH2.cooH 
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H স্ষিউমারিক আসিড buon 
b OOH 
ded আইসো চির আসি 
88012 NAD 
NADH & 
0) FAD m 
coon GH.CHg. COOH 
CH CD 
in ocn 
CH2 NADH 
COOH coon coz 
wf © tno মা: CH2.CH2.CO0H / আ্যাসিভ 
Qe C-0 
তানি: j c 
amann টে E x ps 
ere corre Coa de, © *-কিটো গুটারিক আ্যাজিড 
স্যাক্মিনিল cera 


67-24: ক্রেবস চক্র । সংখ্যা চিহ্নিত স্থানগুলিতে নিম্নলিখিত উৎসেচক 
টগর 1. পাইরুভিক ডিহাইড্রোজিনেজ নিন? 
axe যৌগ ); 2. সিট্রেট সিস্থেটেজ («| ঘনক্রিয়া উৎসেচক ); 
3. আযকোনাইটেজ; 4. আইসো! সিট্রিক আযসিড ডিহাইড্রোজিনেজ ; 
5. «faci ( অক্সো) প্ন.টারিক আযসিভ ডিহাইড্রোজিনেজ ( বহু উৎসেচক 
সমন্বিত যৌগ ); 6. সাঝ্সিনিক আযসিভ থায়োকাইনেজ ; 7. সান্মিনিক 
আযাসিভ ডিহাইড্রোজিনেজ ; 8. ফিউমারেজ ; 9. ম্যালিক আযাসিড 
ডিহাইড্রোজিনেজ। 
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সাহায্যে এবং আল্ফা-অক্সো গ্টারিক ডিহাইড্রোজিনেজ নামক জটিল 
উৎসেচকের প্রভাবে কার্বন ডাই অক্সাইড বর্জন করিয়া, জারিত হইয়া এবং 2 
সর্বশেষে কোএনজাইম-/, অগুর সহিত যুক্ত হইয়া সাক্সিনিল কো-& বা “সক্তির 0 
জাক্সিনেট”-এ পরিবর্তিত হয় 1 


0—C—COOH CO—S-Co-A 
| | 
CH, CH, 
| + $H-Co-A +NAD*———> | 
CH, CH, 
| | 
COOH COOH 
সাক্সিনিল l-A 
“০অক্যো-গ্র/টারিক আযাসিড + CO, + NADH -H* 


সাক্সিনিল কো-A হইতে কোএনজাইম-& অংশ জাক্সিনিল থায়োকাইনেজের' 
প্রভাবে মুক্ত হয়, ফলে 4-কার্বনযুক্ত সাক্সিনিক আযাসিড উৎপন্ন হয়। এই 
বিক্রিয়ার ফলে উৎপন্ন শক্তি ADP ও P) কে যুক্ত করিয়া ATP অণু সৃষ্টি 
করে। অনেকের মতে এই শক্তি গুয়ানোসিন ডাইফসফেট (GDP) এবং 
P, কে যুক্ত করিয়া গুয়ানোপিন ট্রাইফস.ফেট ( GTP) প্রস্তুত করে | 


CO—S-Co-A COOH 
CH 2 সাক্সিনিল CH, 
| + GDP +P; ৯ | + GTP + SH-Co-A 
CH, (ADP) ধায়োকাইনেজ CH, (ATP) 
COOH COOH 
সাক্সিনিল কো-A সাক্সিনিক আ্যাসিড 


সাক্সিনিক আযাসিড জাক্সিনিক ডিহাইড্রোজিনেজ উৎসেচকের প্রভাবে 
জারিত হইয়া দুইটি হাইড্রোজেন qe হয় এবং এ-কার্বনযুক্ত ফিউমারিক 
অ্যাসিডে পরিণত হয় । এই বিক্রিয়ার ফলে ফ্লাভিন আযাডিনিন ডাইনিউক্লিও- 
টাইড (FAD ) নামক ক্লাভো প্রোটিনকে বিজারিত করে । 


"pros শক্তি ১২১ 


COOH COOH 
| | 
CH, সাক্সিনিক CH 
] +FAD —————- d +FADH, 
CH," 111, CH 
] ভিহাইডোজিনেজ | 
COOH ! COOH 
জাক্সিনিক eife ফিউমারিক আযসিড 


ফিউমারিক আযাসিড ফিউমারেজ উৎসেচক এবং জলের মধ্যে বিক্রিয়া 
ঘটাইয়া হাইডুক্সিল বর্গবিশিষ্ট ম্যালিক আযাসিড উৎপক্প করে I 


COOH COOH 
| | 
CH ফিউমারেজ OH-C—H 
| 4759 = 
CH CH; 
| | 
P COORTE i COOH 
ফিউমারিক আমিড ম্যালিক আসিভ 


Guam, চক্রের সর্বশেষ পর্যায়ে ম্যালিক ডিহাইড্রোজিনেজ ও NAD'*-এর 
প্রভাবে ম্যালিক mAs অণু হইতে দুইটি হাইড্রোজেন অপসারিত 
হইলে 4-কার্ধনবিশিষ্ট অক্মালো আযাসেটিক আ্যাসিড (0AA) উৎপন্ন হয়। 


COOH COOH 

| ম্যালিক | 
OH—C—H  -NAD* CO — 4NADH-«H* 

| duoc | 

CH; CH 
| 

COOH boon 

ম্যালিক eutfire steer আ্যাসেটিক আযাসি 


aara অ্যাসেটিক te উৎপন্রের সঙ্গে সঙ্গে উহ! আবার a 
নুতন আযাসিটিল কোঁ-& ur সহিত যুক্ত হইয়া পুনরায় চক্রের স্থচনা 
করে। 

o গ্রাইকোলাইসিস ও ক্রেবস, চক্রের বিক্রিয়াগুলি সংক্ষেপ করিলে দেখা 
যায় যে, পাইরুভিক vule হইতে আযাসিটিল কৌ-4 এবং আলফ। 
অক্োগ,টারিক ত্যাসিড হইতে সাঁঝ্সিলিন কো- পর্যায় দুইটি ব্যতীত অন্য 
atre উভমুখী ( reversible) | স্থতরাং ক্রেবস, চক্রকে উভমুখে 
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চালনা করা সম্ভব নয়। গাইকোলাইপিস পদ্ধতিতে প্রতি অথ গ্রকোজ বা E 

ফ্রাক্টোজ জারিত হইয়া ছুই অব পাইরুভিক আযাসিড উৎপন্ন করে। এই ! 
পর্যায়গুলিতে কোন কার্বনভাই অক্সাইড নির্গত না হইলেও দুই wg 
3-ফসফোগ্নিসার্যালডিহাইড জারিত হইয়া 2 wy NADH প্রস্তুত হয়। 
NADH wq হাইড্রোজেন পরবর্তী পর্যায়ে (r শৃজ্বলের প্রান্তীয় জারণ 
WB ) অক্সিজেনের সহিত qe হইয়া জল প্রস্তুত করে। প্রতি অণু পাইরুভিক 
অ্যাসিড ক্রেবস, চক্রের মাধ্যমে একবার জারিত tim 3 অণু কার্বন ডাই 
অক্সাইড এবং পাচজোড়া ইলেক্ট্রন লাভ করে। এই পাচ জোড়ার মধ্যে 
চারি জোড়া NAD*csg এবং এক জোড় FAD কে বিরজিত করে। gegt | 
একটি গ্ুকোজ বা ফ্রাক্টোজ অথু সম্পূর্ণ জারিত করিয়া বার জোড়া i 
(প্লাইকোলাইসিস পদ্ধতির ছুইজোড়া সমেত ) ইলেক্ট্রন R করে। প্রতি 
জোড়া ইলেকৃইনের অস্তিম জারণ | "uq অক্সিজেন দ্বারা সম্পন্ন করিয়া জলের 
RÈ করে। সুতরাং এক "uq পাইরুভিক আযাসিডকে সম্পূর্ণ জারণ করিতে 
2} অধু অক্সিজেনের প্রয়োজন | 

2H* + 2e-4- j0,———H,0 
বা 
(77570, COOH 4-230,— ——..3CO, t 2H50 + শক্তি 
WS এফ HQ গুকোজ বা ফ্রান্টোজ ( অর্থাৎ ছুই wq পাইরুভিক 

"ytfare ) সম্পূর্ণ জারণ করিতে 5 wg অক্সিজেনের প্রয়োজন । অবশিষ্ট এক. 
অন অক্সিজেন গলাইকোলাইসিস পর্যায়ের দুই অণু NADH কে জারিত' করিতে 
প্রয়োজন হয়। সুতরাং গ্লুকোজ অধর সম্পুর্ণ জারণে 6 wq অক্সিজেনের 
প্রয়োজন | 

NI. প্রান্তীয় শ্বসন (Terminal Respiration) বা শ্বাস aaraa 
প্রান্তীয় জারণ (Terminal oxidation in the respiratory chain) : 

. GPS. চক্রের বিভিন্ন আসিডের জারণের ফলে যে হাইড্রোজেন 
অপসারিত হয় তাহা সরাসরি অক্সিজেনের সহিত যুক্ত হইয়া জল প্রস্তুত করে 
SUI ইহা কতিপয় wes যৌঁগের মাধ্যমে স্থানাস্তরিত হইয়া অবশেষে 
জল প্রস্তুত করে। এই স্থানাস্তর নিয় বিজারণ বিভব (low reduction 
Potential) হইতে উচ্চ বিজারণ বিভবের (অর্থাৎ ইলেক্ট্রন গ্রহণ করায় 


aru 


শ্বমন ও শক্তি ১২৩ 


প্রবণতা) দিকে ধাবিত হয় (বিশদ বিবরণের জন্য চতুর্থ অধ্যায়ে দ্রষ্টব্য )। 
অক্সিজেনের ইলেক্ট্রন গ্রহণ করিবার প্রবণতা সর্বাপেক্ষা বেশী তাই স্থানাত্তরণের 
অস্তিম পর্যায়ে অক্সিজেন ইলেক্ট্রন গ্রহণ করিয়া জল প্রস্তুত করে । ইলেকৃট্রনের 
স্থানাস্তরণ পদ্ধতিটি মাইটোনৃড্রিয়ার ভিতরের পর্দায় অক্সিসৌম (oxysomes) 
নামক কণিকায় একটি বিশেষ ক্রমান্যায়ী (sequential series) ঘটিয়া থাকে। 
ইলেক্ট্রনের এই ক্রমানুষায়ী স্থানান্তকরণ পদ্ধতিকে ইলেক্ট্রন 
স্থানান্তরণ পদ্ধতি (electron transport system) বলা হয় | 
3-্ফস্ফোগ্নিসার্যালডিহাইড, পাইরুভিক আ্যাসিড, আইসৌ;সিট্রিক 
wis আল্ফা-অক্মোগ্রুটারিক আযসিড এবং ম্যালিক আযাসিড হইতে 
উদ্ভুত হাইড্রোজেন NAD+ সহ উৎসেচককে বিজারিত করে (চিত্র-25)। 
NAD+ +2H+ + 2e-——->NADH + H+ 


Fm 


| 


FH» 2Fe* 1/202 
CAM dE 29 EE sa 
NADH ge 2Fe** zh b. 


iral 
: E 4 r^ + T. 


" T. 


চিত্র-25 £ শ্বাস পদ্ধতির erw]u জারণ। এই পদ্ধতির সর্বশেষে ইলেক্ট্রন 
গ্রাহক অক্সিজেন, হাইড্রোজেনের (H^) সহিত যুক্ত হইয়া জল প্রস্তুত হয়। 
Sas তীর fom স্থানে ATP প্রস্তুত দেখানো হুইয়াছে। 


বিজারিত NAD* হাইড্রোজেনকে পরবর্তী পধায়ে FAD নামক 
ফ্লাভোপ্রোটীনকে স্থানান্তরিত করি FADE বিরাজিত করে। 
NADH + H+ + FAD——-FADH, + NAD+ 
NAD+ ডিহাইড্রোজিনেজ উৎসেচক দ্বার! "wA ইলেক্ট্রন গ্রহণ করিয়া 
পুনরায় বিরাজিত হয়। সাক্সিনিক আ্যাসিডের হাইড্রোজেন NAD+-q 
পরিবর্তে সরাসরি FADকে বিরাজিত করে। বিরাজিত  FAD-« 
ইলেক্ট্রন কোএনজাইম 3-এর মাধ্যমে পরবর্তী ইলেক্ট্রন বাহক সাইটোক্রোমে 
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স্থানাস্তরিত করে । এইভাবে সাইটোক্রোম বিজারিত হয় এবং প্রোটনগুলি 
(2H*) কোষের সাইটোপ্লাসমে মুক্ত অবস্থায় থাকে । কোষে সাইট্রোক্রোম 
b, ০1, ০, a এবং ay মাধ্যমে ইলেক্ট্রনগুলি সর্বশেষে সাইট্রোক্রোম অক্সিডেজ 
(cytochrome oxidase) নামক উৎসেচকের প্রভাবে অক্সিজেনের সহিত 
যুক্ত হয়। অক্সিজেন, ইলেক্ট্রন ও কোষের মুক্ত দুইটি প্রোটন মিলিত হইয়া! 
পরে জল wf acr | 


ইলেক্ট্রন স্থানাস্তকরণ পদ্ধতিতে ইলেক্ট্রনগুলি উচ্চ বিজারণ বিভব হইতে 
নিম্ন বিজারণ বিভবের দিকে ধাবিত হয়। এক বাহক হইতে অন্য বাহকে 


ইলেক্ইনের স্থানাস্তরণের ফলে কিছু পরিমাণ শক্তি ত্যাগ করে । এই শক্তি: : 


ADP sP, কে যুক্ত করিয়া ATP অণু প্রস্তুত করিতে সাহায্য করে। 
অক্সিজেন অধিগ্রহণের মাধ্যমে ATP অথুর প্রস্তুত পদ্ধতিকে অক্িডেটিভ 
ফস্ফোরা ইলেশন (Oxidative phosphorylation) বলা x! গ্রাই- 
কোলাইসিস পদ্ধতিতে এবং সাক্সিনিল কো-/. হইতে aaas ane 
প্রস্তুতের সময় যে ATP অণুর সৃষ্ট হয় তাহাকে সাবন্টেট লেভেল 
ফস .ফোরাইলেশন (Substrate level phosporylation ) বলা হয় | 
ইলেক্ট্রন স্থানাস্তরণের সময় NAD+ ও FAD, সাইটোক্রোম b ও c এবং. 
সাইট্রোক্রোম & ও a, মধ্যে যে শক্তি ত্যাগ করে তাহারা প্রত্যেকে ADP ও 
P,ceqe করিয়। ATP অনুর v করে। cese ইলেক্ট্রনের এই 
wies NAD* হইতে আরম্ভ হইলে তিনটি ATP অনুর ov? হয় কিন্ত 
,FAD হইতে আরম্ভ হইলে দুইটি ATP অনুর সৃষ্টি হয়। 
উপরোক্ত ব্যাখ্যা হইতে ইহা নিশ্চিত যে পাইরুভিক, আইসোসিট্রিক 
ও ম্যালিক আসিডের জারণ NAD+ দ্বার! সাধিত হয় । eer উপরোক্ত 
ক্ষেত্রে প্রতি অক্সিজেন পরমাণু (atom) বিজারিত করিয়া তিনটি ATP 
অধুর স্ষ্টি করে। আল্ফা অক্সোগ্রটারিক আযসিড হইতে চারটি ATP এবং 
সাক্সিনিক আসিড হইতে ছুই অথুর স্থষ্টি হয়। প্রতি অক্সিজেন পরমাণু দ্বারা! 
অজৈব ফদ_ফেট এস্টার qe হইয়া ATP প্রস্ততকরণকে P/O হার (ratio) বলা 
হয়। সাবস্ট্রেট জারণের ফলে উদ্ভূত শক্তি P/O হার দ্বারা নির্ণয় করা যায় ৷ 
আল্ফা। অক্মো mise আযাসিডের P/O হার 4; পাইরুভিক, ম্যালিক, 
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শ্বসন ও শক্তি ১২৫ 
আইসোসিট্রিক্‌ প্রভৃতি আ্যাপিডের 210 হার 3 এবং সাক্সিনিক আাসিডের 
P/O হার 21 

«mcs ATP অগুর উৎপাদনের হিসাব-নিকাশ ( balance sheet ) নিম্নের 
ছকে দেখানো হইল । 


ক. গ্লাইকোলাইসিসে 
2-ফসফোগ্রিসার্যালডিহাইড-৯ 

1-3 ডাইফসফোগ্নিসারিক আসিড *  2NADH--H*—- 6 ATP 
1-3 ভাইফসফোগ্রিসারিক আযসিড-» 

3-ফসফোগ্রিসারিক আযসিড সাবস্ট্রেট লেভেল__-৯1 ATP 


2-ফসফোইনোল পাইরুভিক wife ফসফোরাইলেশন-_--৯1 ATP 
পাইরুভিক আসি 


ANTS E LAE nie 
খ. সক্রিয় oe প্রস্তুতি 2 NADH-- H4—-—» 6 ATP 
4|. ক্রেবস,চক্রে TUR 


আইসে সিট্রিক-+অক্সালোসাক্সিনিক wytfre 2 NADH + H*——6 ATP 
' আল্ফা-অক্ো গটারিক আযাসিড-»সাক্সিনিল কো-& 
i 2 NADH +H*—>6 ATP 
সাক্সিনিল কো-&-৯সাক্সিনিক আযসিভ 
(সাবস্ট্রেট লেভেল ফদফোরাইলেশন )—2 ATP 
সাক্সিনিক আসিড-৯ফিউমারিক আসিড 2 FADHs—>4 ATP 


ম্যালিক আযসিড-৯অক্সমালে। আসিটিক আযাসিড 2 NADH + H* 
——96 ATP 


মোট-_38 ATP 


রাড e a রি 
উপরোক্ত ATP wg হিসাব-নিকাশের ছক হইতে ইহা নিশ্চিত যে 
acere বা ফাক্টোজ অগুর সম্পুর্ণ জারণ ক্রিয়ার ফলে 38টি ATP অপুর সৃষ্টি 
হয়। প্রতি ATP অগুর প্রান্তীয় ফসফেটে 10 কিলোক্যালরি শক্তি নিবদ্ধ 
ধাকে। সুতরাং গ্লুকোজ বা ফ্রাক্টোজ সম্পুর্ণ জারণ ক্রিয়ায় 38টি ATP 
অর্থাৎ 380 কিলো! ক্যালরি শক্তি উৎপাদিত হয়। প্রতি অগুগ্র,কৌজ বা 
ফ্রাক্টোজকে পোড়াইলে 673 কিলে! ক্যালরি শক্তি পাওয়া যায়। সুতরাং 


jid উদ্ভিদ শারীরবিদ্যা 


উপরোক্ত তথ্য হইতে শ্বসনের দক্ষতা ( efficiency ) 380/673 অর্থাৎ শতকরা 
561 অবশিষ্ট 46 শতাংশ শক্তি তাপরূপে নির্গত হয়। এই তাপ শক্তি 
উদ্ভিদকে উষ্ণ রাখা ছাড়! কোষে আর কোন বিশেষ প্রয়োজনীয় কার্য করে না | 

গ্লাওক্সিলিক আ্যাসিভ চক্র (Glyoxlic Acid Cycle) : ঈষ্ট (yeast), 
কতিপয় ছত্রাক ( molds) এবং ব্যাক্টিরিয়াতে ক্রেবস্‌ চক্রের বিভিন্নতা 
(variation) পরিলক্ষিত হয়। এই সমস্ত উদ্ভিদে আলফা-অক্। গ্রটারিক 
আযসিডকে এড়াইয়া অন্য একটি উপপথে (by pass) সাক্সিনিক আযসিড ও 
গ্লাওঝ্সিলিক অ্যাসিড প্রস্তুত হয়। গ্রাওক্সিলিক আযাপিডের মাধ্যমে পুনরায় 
চক্রাকারে ফিরিয়া আছে। ক্রেবস, চক্রের এই উপপথকে গ্লাওক্সিলিক 
vegifsre vas নামে অভিহিত 1 

এই চক্রের দুইটি প্রয়োজনীয় পর্যায় নিয়ে উল্লেখ করা হইল | 

(i) আলফা-অক্সোগ্টারিক আপিডকে এড়াইয়া আইসোসিট্রিক আসিড 
সাকঝ্সিনিক ও গ্রাওঝ্সিলিক আযাপিড প্রস্তুত হয়। এই বিক্রি্বাটি আইসোসিট্রেজ 
(isocitrase) নামক উৎসেচকের প্রভাবে সংঘটিত হয়। 


HC—COOH 
| আইসোপসিট্রেজ H4C—COOH CHO 
OH-C—H—COOH ——————. | + | 
| ; H,C—COOH COOH 
CH,—COOH 
আইসে! সিটি ক আযসিড সাক্সিনিক  গ্লাওঝ্িলিক 
আ্যাদিড আযাসিড 
(8) এই চক্রের দ্বিতীয় পর্যায়ে ম্যালেট জিস্থেটেজ উৎসেচকের প্রভাবে 


atefüfere আযাপিড আযাসিটিল কৌ-/ সহিত যুক্ত হইয়া ম্যালিক আযাসিড 


প্রস্তুত করে | 
COOH 
CHO : CH, -H,O | 
[18 > HOC—H 
COOH ^ CO-—$--Co-A- | + SH—Co-A 
CH 
গ্লাওক্সিলিক অ্যাসিটিল কো-A E^ 
আযাসিড টু COOH 
ম্যালিক অআযাসিড 


6. 
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ম্যালিক আ্যাপিড জারিত হইয়া অক্সালো আসেটিক আসডি প্রস্তুত 
করে। স্থতরাং ক্রেবস, চক্রকে এডাইয়া গ্লাওক্সিলিক আযাসিড চক্রেও অক্সালে! 
আাসেটিক আ্যাসিড প্রস্তুত হয়। 

হেক্স।জ মনোফসফেট si (Hexose Monophosphate shunt or 
HMP) পেঞ্টোজ-ফসফেট পৃথ* (Pentose Phosphate Pathway 
বা PPP) 2 : 

বিগত 30 বৎসরে গ্রইেকোলাইসিস ও ক্রেবস, চক্রের মাধ্যমে কার্বোহাই- 
ড্রেটের জারণ ক্রিয়ার ধারণা গড়িয়া উঠিয়াছে, তখন পাশাপাশি বৈজ্ঞানিকদের 
মধ্যে এই ধারণাও নিশ্চিত যে, কার্বোহাইড্রেটের সবাত জারণ একমাত্র 
উপরোক্ত পদ্ধতিতে সাধিত হয় না | 1935 খ্রীষ্টাব্দে ভারবুর্গ (Warburg) 
এবং 1938 খ্রীষ্টাব্দে ডিকেন্স (Dickens) নিশ্চিতভাবে প্রমাণ করেন যে, 
কার্বোহাইড্েটের সবাত ও অবাত জারণ পদ্ধতি গ্রাইকোলাইসিসের পূর্বেই 
নিজ নিজ স্বতন্ত্র পথে অগ্রসর হয় | কার্বোহাইড্রেটের এই fem জারণ 
পদ্ধতিকে হেক্সোজ মনেফসফেট শাণ্ট বা পেন্টোজ ফসফেট পথ 
বলা হয়। 

এই পথটি NADP*-« উপর নির্ভরশীল এবং 6-ফসফোগ্রকোনিক আযাসিড 
নামক একটি অন্তবর্তা যৌগের মাধ্যমে সাধিত x! এই পথের অপর একটি 
বৈশিষ্ট্য হইল যে কার্বোহাইড্রেটের জারণ ক্রিয়া কতিপয় 5-কার্বন বিশিষ্ট 
ফসফেট ফৌগের মাধ্যমে সাধিত হয়। পেন্টোজ ফসফেট পথটি কোবস্থ অঙ্গের 
মধ্যে না হইয়া কোষের সাইটোপ্লাসমে সাধিত হয়। 

কার্বোহাইড্রেটের এই জারণ প্রক্রিয়ায় 6 অণু গ্লুকোজ সক্রিয়ভাবে 
অংশগ্রহণ করিলেও কার্যতঃ এক অণু গ্লুকোজ জারিত হইয়া জল ও কার্বন 
ডাই অক্সাইড নির্গত করে এবং অবশিষ্ট 5 অণু পুনরায় প্রস্তুত হয়। এই 
পথটি গ্লাইকোলাইসিস প্রক্রিয়ার wes হইলেও কতকগুলি সাধারণ যৌগের 
উপস্থিতির জন্য এই দুইটির মধ্যে পারস্পরিক সম্পর্কের কথা স্বীকার করা 
হইয়াছে। গ্রাইকোলাইসিস পদ্ধতির সঙ্গে এই পথের প্রধান পার্থক্য এই A, 
পেন্টোজ ফসফেট পথটি NADE নির্ভরশীল এবং যে সমস্ত রাসায়নিক qu 

* এই পথকে অনেক বৈজ্ঞানিক সরাসরি জারণ পথ (Direct Oxidation Pathway) 
বা etsqf- fucem পথও (Warburg-Dickens Pathway) বনিয়া থাকেন। 
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গ্লাইকোলাইসিসকে বাধাপ্রদান ( inhibit) করে তাহারা এই পথের পক্ষে 
অসংবেদী (insensitive) | 

পেন্টোজ ফসফেট পথের সমগ্র চিত্রটি নিয়ে (চিত্র-26) প্রকাশিত হইল | 

এই গতিগথের . প্রথম পর্যায়টি গ্রাইকোলাইসিসের অনুরূপ অর্থাৎ 
হেক্সোকাইনেজ উৎসেচকের সাহায্যে ATP অপুর প্রান্তীয় ফসফেট গকোজ 
অণুতে যুক্ত ZT acere 6 ফসফেট প্রস্তুত করে | 

পুকোজ + ATP———-— গূকোজ- 6-ফসফেট + ADP 

হেক্সোকাইনেজ 

গ্লুকোজ 6-ফসফেট ডিহাইড্রোজিনেজ উৎসেচকের সাহায্যে এবং এক 
অণু জলের উপস্থিতিতে গ্কোজ-6-কমফেট জারিত হইয়া 6-ফদকোগ, কোনিক 
আযাসিভ প্রস্তুত করে । এই বিক্রিয়ায় NADP* বিজারিত হয়। Gene 
গ্রুকোনিক tfo কোষে সঞ্চিত না থাকিয়া তৎক্ষণাৎ ডিহাইড্রোজিনেজ 
SEL প্রভাবে বিজারণ ও কার্বাক্সিলহুরণ (dehydrogenation and 
decarboxylation) প্রক্রিয়ায় কার্বন ডাই অক্সাইড ও রাইবিউলোজ 5- 
ফসফেট নামক একটি 5-কার্বন বিশিষ্ট যৌগ প্রস্তুত করে। এই পর্যায়টি উভমুখী 
নয় এবং এক্ষেত্রেও একটি NADP* অণু বিজারিত হয়। 


COOH Pri 


|! 
NIS NADPH Hz * OH টা 


HO-C-H NApP* JH e ০ Sed 


125: 
——-—H-C-6H 4CO 
জি (7197 ডিকা্বক্মাইলেজ | ০ 


i -০- 
H- E és OR H-C-0H HEE 
tH ®© ০72০6) CHo © 
6- ফসচ্ছো গুকোনিক e-ma, 3-ক্িটো  রাইবিউলেজ্ড 5- ফস্ফেট 
আ্যালিড মুকোনিক অযাসিড ` 


. রাইবিউলোজ :5-ফনফেট রাইবিউলোজ 5-ফসফেট আইসোমারেজ 
উৎসেচকের প্রভাবে রাইবোজ 5-ফসফেট এবং রাইবিউলোজ এপিমারেজের 
প্রভাবে জাইলিউলোজ 5-ফগফেট পরিণত হয় । রাইবোজ 5-ফসফেট এবং 
জাইলিউলোজ 5-ফসফেট ট্রান্সকিটোলেজ উৎসেচকের প্রভাবে গ-কার্বন বিশিষ্ট 
.দোডোহেপ টিউলোজ 7-ফসফেট এবং এক অণু গ্লিসার্যালডিহাইড 3-ফসফেট 
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মুকোজ গুব্মেজ-৪-ফসফেট 6-মস্‌সে৷ গ্রুকোনিক 
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চিত্র-26 : পেন্টোজ ফস্ফেট পথের রেখাচিত্র 


9. wj. — a 
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উৎপন্ন করে। এই পথের পরবর্তাঁ পর্যায়ে ট্রান্স গ্যালডোলেজ উৎসেচকের প্রভাবে 
উপরোক্ত দুইটি যৌগের মধ্যে বিক্রিয়ায়ার ফলে এক অণু ফ্রাক্টোজ 6-ফসফেট 
এবং এক অণু এরিথোজ 4-ফসফেট প্রস্তুত হয়। এরিখেজ 4-ফসফেট 
ও জাইলিউলোজ 5-ফসফেটের দুইটি কার্বন অংশ ট্রন্মকিটোলেজ উৎসেচকের 
প্রভাবে qe হইয়া ফ্রাক্টোজ 6. ফসফেট ও গ্লিসার্যালডিহাইড 3-ফসফেট প্রস্তুত 
হয়। এই পথের অন্তিম পর্যায়ে আযালভোলেজ উৎসেচক দুইটি গ্রিসার্যাল- 
ডিহাইড অণুকে একত্রিত করিয়া ফ্রাক্টোজ 1-6 ডাইফসফেট তৈয়ারী d 
ফ্রাক্টোজ 1-6 ডাইফসফেটের একটি ফসফেট ফসফেটেজ উৎসেচকের প্রভাবে 
মুক্ত হইয়া ফ্রাক্টোজ 6-ফসফেট প্রস্তুত করে। ফ্রাক্টোজ 6-ফসফেট অবশেষে 
ফসফোহেক্সোজ আইসোমারেজ উৎসেচকের প্রভাবে গ্লুকোজ 6-ফদফেটে 
পরিণত হয়। এইভাবে উপরিবর্ণিত পথের মাধ্যমে 6 অণু গকোজের মধ্যে 
5 অণু গ্লুকোজ 6-ফসফেট পুনরায় প্রস্তুত হয়। স্থুতরাং এই পথে কাত: 
এক অণু গ্লকোজ 6-ফসফেট সম্পূর্ণ জারিত হয় এবং 6 অণু. কার্বন ডাই 
অক্মাইভ এবং 6 অণু জল প্রস্তুত ZT | 

প্রতি অণু গ্রকোজ সম্পূর্ণ জারণের ফলে. 2 অণু NADPH বিজারিত 
হয় এবং যেহেতু পথটি সম্পূর্ণ করিতে ছয়বার এই বিক্রিয়া করিতে হয়; 
স্থৃতরাং এই পথে মোট 12 অণু NADPH বিজারিত হয়। বিজারিত 
NADP* পরবর্তী পধায়ে ইলেক্ট্রন স্থানাস্তকরণ পদ্ধতির মাধ্যমে অক্সিজেনের 
সহিত যুক্ত হইয়া জল ও ATP প্ৰস্তুত করে । ইলেক্ট্রনের এই ধারাবাহিকতা 
NADP* হইতে সুরু হয় বলিয়া! প্রতি বারে ঠু অণু অক্সিজেনের সহিত 
যুক্ত হইয়া 3 অণু ATP প্রস্তুত করে । সুতরাং এই পথে মোট 12১ 3-36 
অণু ATP প্রস্তুত হয় এবং 12% 302 অর্থাৎ 6 অণু অক্সিজেনের প্রয়োজন 
হয়। প্রতিবারে 2 অণুর জলের মধ্যে এক অণু জল বিক্রিয়া ব্যবহৃত হয় 
বলিয়া মোট 6 অণু জল প্রস্তুত হয়। 

করেব, চক্রের গুরুত্ব ( Significance of Krebs cycle ) : 

(1) ক্রেবস, চক্র শক্তি উৎপাদনের প্রধান কেন্দ্রস্থল । এই চক্র একবার 
আবর্তিত হওয়ায় 15 অণু ATP প্রস্তুত হ্য়। শ্বসনের উৎপাদিত অধিকাংশ 
শক্তি এই চক্রের মাধ্যমে ঘটিয়া থাকে। 

ইলেক্ট্রন স্থানাস্তরণ প্রক্রিয়ায় প্রতি আবর্তনে 3 অণু ATP প্রস্তুত হয় | 


১৩১ 


শ্বসন ও শক্তি 
সুতরাং এক অঃ গ্লুকোজ এই চক্রের মাধ্যমে জারিত হইয়া 30 ws ATP 
প্রস্তুত করে। শ্বসন উদ্ভৃত এই শক্তি উদ্ভিদের বিভিন্ন বিপাকীয় কার্যে অর্থাৎ 
খনিজ লবণ ও জল শোষণ ও পরিবহন, বৃদ্ধি, চলন ও গমন ইত্যাদি কাজে 
ব্যবহৃত হয় | 


a| ^ Y ১ 
ই হে্যোজ PÈ --_= সেলুলোজ হেনিসেলুলোজ,ঙাই 
cogis, cafes মৌগ ইত্যাদি 
বে | — (NS বস্তু 
en PIN. —— গ্লিসারল, তৈল , ফস্োলিপিড 
ই D t 
অগাসিভ -সাম্ানিন, GUTA, 
f | 4১ 
স্‌ ইখাইলু আলকোহল 
L পপ কাত 
mÈ 
আ্যসিটিল কো-এ —— d 
আইসো 
pn | ad Y 
আ্যামিড fiis " 1 
আআলকালয়েভ  ত্যারিড সাক্সিনিল কো-এ লন 
1] 
ক্রোরোফিল,সাইটোক্রোম , 
+মাইকোবিনিন 
গ্রভৃতি পাইরল্ল মৌগ 
চিত্র 27 £ গ্লাইকোলাইসিস ও ক্রেবস, চক্রের সহিত বিভিন্ন 
যৌগ প্রস্তুতির আস্তসম্পর্ক : 


(2) শক্তি উৎপাদন ছাড়াও এই চক্রের মাধ্যমে বিভিন্ন প্রকার জৈব 
আযাসিড উৎপন্ন হয় । 
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(3) ক্রেবস, চক্র নাইট্রোজেন বিপাক বিশেষতঃ আযামাইনো আযসিড 
উৎপাদনের সঙ্গে অঙ্গাঙ্গীভাবে জড়িত। ক্রেবস, চক্রের পাইকুভিক, আল্ফা৷ 
mal গ্রথটারিক এবং অক্মালো আযাসিটিক আযাসিভ গুলি আযামাইনো আযসিভ 
প্রস্তুতের অপরিহার্য জৈব হিসাবে e হয় (বিশদ বিবরণের জন্য 
“নাইট্রোজেন বিপাক” অধ্যায় দ্রষ্টব্য )। 


(4) এই চক্রের অন্তবর্তা যৌগ সাক্সিনিল কো-4 ক্লোরোফিল, 
সাইটোক্রোম, ফাইকোবাইলিন প্রভৃতি পাইরোল যৌগ প্রস্তুতের উৎস হিসাবে 
ব্যবহৃত ZT | 


(5) আ্যাসপারটিক RS নামক অআযামাইনো আাসিভ (ক্রেবস, চক্রের 
অক্সালো৷ আযমিটিক আাসিভ হইতে উৎপাদিত) পিরিমিডিন (pyrimidines) 
এবং বিভিন্ন প্রকার উদ্ভিদ উপক্ষার (81191019) প্রস্তুতিতে ব্যবহৃত হয়। 


(6) ক্রেবস, চক্রে উৎপাদিত জৈব আযাসিভ সাধারণভাবে উদ্ভিদের জৈৰ 
আযাসিভ বিপাকে অংশ গ্রহণ করিয়া থাকে | 

ক্রেবস চক্রের সহিত বিভিন্ন বিপাকীর কার্ষের সম্পর্ক চিত্র 27-এ দেখানো! 
হইয়াছে। 


ফারমেনটেশন* (Fermentation) : কতিপয় ব্যাকৃটিরিয়1 ও ছত্রাক জাতীয় 
উদ্ভিদে অবাত পরিবেশে হেক্সোজ জাতীয় কার্বোহাইড্রেটের জারণ প্রক্রিয়াকে 
ফারমেনটেশন (Fermentation ) বল! হয়। ফারমেনটেশনের উৎপাদিত 
পদার্থের উপর ভিত্তি করিয়া ফারমেনটেশনকে facte কয়েকটি প্রকারে বিভক্ত 
করা হইয়াছে যথা, আযালকোহল ফারমেনটেশন, ল্যাকটিক আযাসিড ফার- 
মেনটেশন এবং বিউটিরিক আযাসিভ ফারমেনটেশন ইত্যাদি । বিভিন্ন প্রকার 
ফারমেনটেশনের মধ্যে উদ্ভিদের ক্ষেত্রে আলকোহল ফারমেনটেশন বিশেষ 
গুরুত্বপূর্ণ । 
1860 খৃষ্টাব্দে গে-লুসি ( Gay-Lussac ) সর্বপ্রথম গ্কোজ জারণের ফলে 
আযালকোহল প্রস্তুতের কথা উল্লেখ করেন। তার মতে এই প্রক্রিয়াটি 
নিয়লিখিত সমীকরণের সাহায্যে সম্পাদিত zx i 


* Fermentation-ss পরিভাষা "সন্ধান”। এই গরিভাষাটি লেখকের মনঃপুত না হওয়ার 
পরিভাষাটি ব্যবহার করা হয় নাই। 
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C,H,5,0,—52€3H;0H 4 2C0s +27 কিলো ক্যালরি 
ইথাইল আযালকোহল 

এরপর 1897 খৃষ্টাব্দে বুক্নার ( Buchner ) ঈষ্টে ( yeast ) ফারমেন- 
টেশনের কথা উল্লেখ করেন। লঘু গ্লুকোজ ভ্রবণে কিছু ew ঈষ্ট মিশ্রিত 
করিয়া রাখিলে গ্লুকোজ দ্রবণ শীভ্রই আযালকোহল ও কার্বন ডাই অক্সাইডে 
রূপান্তরিত হয় । এই রাসায়নিক বিক্রিয়ার সক্রিয় উপাদান “জাইমেজ” 
(zymase) এর কথা প্রথম উল্লেখ করেন 1905 খৃষ্টাব্দে হার্ডেন ও ইয়ং 
( Harden and Young)! ex ঈষ্ট অবাত পরিবেশে ফারমেনটেশন 
প্রক্রিয়ায় গ্রকোজকে ইথাইল আ্যালকোহলে পরিণত করে। গ্রকোজের 
এই ফারমেনটেশন পদ্ধতিটি কতিপয় পর্যায়ে সাধিত হয় এবং এই পর্যায়গুলি 
গ্লাইকোলাইসিন পর্যায়ের অনুরূপ । 

কার্বোহাইড্রেট প্রথমে ফসফেট যুক্ত হুইয়া কতিপয় পর্যায়ের মাধ্যমে 
পাইরুভিক আযাসিড উৎপন্ন করে। পাইরুভিক আযাসিভ কার্বস্সাইলেজ 
উৎসেচকের প্রভাবে কার্বন ডাই অক্সাইড ত্যাগ করিয়া আযািট্যালভিহাইডে 
পরিণত হয়। আ্যাসিট্যালডিহাইড পরে দস্তা (Zn) qe আযালকোহল 
ডিহাইড্রোজিনেজের প্রভাবে NADH ( বিজারিত NAD+ গ্লাইকোলাইসিস 
পদ্ধতিতে উৎপন্ন) হইতে হাইড্রোজেন গ্রহণ করিয়া বিজারিত হইয়া ইখাইল 
আযালকোহলে পরিবর্তিত হয়। গ্লুকোজের কারমেনটেশন পদ্ধতিটি নিয়ে চিত্র 
সহ চিহ্নিত করা হইল (বিশদ বিবরণের জন্য “্মীইকোলাইসিস” অধ্যায় ভ্রষ্টব্য)। 


দুদ e) 


(573 Eam. SUN (073: beta. a 
-০০2| Bir 
আাসিট্যালডিহাইড 


(CH3.CHO) 
আযানকোহল NADH + H* 
ডিহ্াই ড্রাজিনেজ he NAD* 
ইথাইল 
(CH3.CH2OH) 
উপরোক্ত ছক হুইতে ইহা! নিশ্চিত যে, ফারমেনটেশন ও অবাত শ্বসনের 


রাসায়নিক পর্যায়গুলি মূলতঃ এক । উভয় পদ্ধতির সাবস্ট্রেট ও উৎপাদিত 
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যৌগ ('আযালকোহল ফারমেনটেশনের ক্ষেত্রে) অভিন্ন। ফারমেনটেশনের 
প্রয়োজনীয় সমস্ত উৎসেচক উচ্চ শ্রেণীর উদ্ভিদ হইতে অন্তরণ (isolated) 
সম্ভব হইয়াছে। উভয় পদ্ধতিতে সালফাইট আয়ণ আপিট্যালডিহাইডের 
প্রতিবন্ধকের কার্য করে। দ্রবণীর ফসফেটযোগে উভয় পদ্ধতির হার বৃদ্ধি 
পায়। দুইটি পদ্ধতি অভিন্ন হইলেও ফারমেনটেশন ও অবাত শ্বসনের মধ্যে 
পার্থক্য পরিলক্ষিত হয় | 

(1) ফারমেনটেশন সাধারণতঃ ব্যাক্টিবিয়া, ইষ্ট প্রভৃতি নিয্নশ্রেণীর 
উদ্ভিদে সম্পাদিত হয় ; অবাত শ্বসন উচ্চ শ্রেণী উদ্ভিদের বৈশিষ্ট। 

(2) হষ্টের ক্ষেত্রে অবাত শ্বসনের উৎপাদিত ফল ইথাইল আালকোহল 
কিন্তু ফারমেনটেশনে আযালকোহল, ব্যতীত ল্যাক্টিক ও বিউটিরিক আযাসিভ 
ইত্যাদি উৎপাদিত হইতে পারে | 

(3) সাধারণভাবে ফারমেনটেশন বহিঃকোষীয় (extra cellular) এবং 
অবাত «pra অন্তঃকোষীয় (intra cellular.) পদ্ধতি | 

(4) অবাত শ্বসনের অন্তিম ফল পরবর্তাঁ পর্যায়ে জারিত হয় কিন্ত 
ফারমেনটেশনের অন্তিম ফল পরবর্তী পর্যায়ে জারিত হয় নাঁ। 

(5) ফারমেনটেশন প্রক্রিয়াটি ““জাইমেজ” নামক একটি যৌগ উৎসেচকের 
লাহায্যে সাধিত হয় ; কিন্ত অবাত শ্বসনে নির্দিষ্ট প্রক্রিয়ার জন্য নির্দিষ্ট 
উৎসেচকের প্রয়োজন | 

জৈব ভ্যাসিডের বিপাক ( Organic Acid Metabolism NS 

(1) জৈব ভ্যাসিডের প্রকৃতি ও বণ্টন--যে সমস্ত জৈব cor 
wife (COOH) বর্গ উপস্থিত থাকে তাহাকে জৈব ife 
( organic acid) বলা হয়। উচ্চ শ্রেণীর উদ্ভিদের বিভিন্ন প্রকার 
আযালিফ্যাটিক বা স্েহজ যৌগ (aliphatic compound) এবং আরোমেটিক 
যৌগের (aromatic compound) মধ্যে এখমোক্ত শ্রেণীর আযপিডগুলি 
সাধারণভাবে উদ্ভিদের জৈব আ্যাপিভ। অঝ্মালো আযাসেটক, আল্ফা- 
অক্মো গুটারিক, ম্যালিক, ফিউমারিক ইত্যাদি জৈব আদিডগুলি 
দ্বিকার্বস্তিলযুক্ত ( dicarboxylic ) | সিট্রিকক আইসো-সিট্রক, আযাকো- 
নাইটিক, অন্মালো সাক্সিনিক ইত্যাদি আ্যাসিডগুলি ্রিকার্ব ঝ্মিলযুক্ত 
(tricarboxylic) | পাইরুভিক, আল্ফা-অক্পো গুটারিক, অস্সালো আযাসেটিক 
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ইত্যাদি জৈব আসিডে কিটোন (— CO) উপস্থিত থাকায় ইহাদের কিটে। 
আাসিভ (keto acids) বল! zx । ম্যালিক, সিট্রিক, টারটারিক, আইসো- 
fiie আযাপিডে কার্বক্সিল বর্গের সহিত ziyan (— OH) বর্গ উপস্থিত 
থাকায় ইহারা হাইডুক্সি আ্যাসিভ (hydroxy acids) নামে পরিচিত। 

বিভিন্ন প্রকার জৈব আযালিড উদ্ভিদের কোষ-রসে সিক্ত থাকে এবং এদের 
পরিমাণ কোব-রসে fem থাকে । বিভিন্ন জৈব আযসিডের 'মধ্যে সিট্রিক 
আযাসিড সমস্ত উদ্ভিদে বিদ্যমান থাকিলেও এর পরিমাণ লেবু জাতীয় উদ্ভিদে 
অপেক্ষাকৃত অনেক বেশী । বিভিন্ন রসাল পত্রে ( succulent leaves ) এবং 
ব্যাকবেরী ফলে আইসো-সিট্রিক আযাপিড অধিক পরিমাণে সঞ্চিত থাকে। 
আপেল এবং কলায় ম্যালিক অ্যাপিড, তেতুলে টারটারিক আ্যালিভ এবং 
বিভিন্ন প্রকার পাতা ও ফলে অন্মালিক আযাসিভ বেশীমাত্রায় সঞ্চিত থাকে। 
tex আযসিডের মধ্যে ফিউমারিক ও সাঝ্সিনিক আযাদিভ কোষে অধিক 
পরিমাণে সঞ্চিত থাকে না। 

(2) জৈব ভ্যাসিডের বিপাক £ অতি প্রাচীনকাল হইতেই বৈজ্ঞানিকের! 
উদ্ভিদে জৈব আযা্িডের উপস্থিতির কথা উল্লেখ করিলেও, ইহাদের বিপাক 
কারের পূর্ণ ব্যাখ্যা অগ্যাবধি সম্ভব হয় নাই। বৈজ্ঞানিকদের মতে ক্রেবস, 
চত্রই অধিকাংশ জৈব আযাসিডের উৎস। ক্রেবস, চক্রের বিশেষ কোন পর্যায় 
প্রতিবন্ধক হইলে জৈব আযাসিডের সঞ্চিত হওয়ার সম্ভাবনা পরিলক্ষিত হয়। 
গুরুত্বপূর্ণ জব আযাসিভগুলির মধ্যে অক্মালিক ও টারটারিক আযাসিভ ব্যতীত 
প্রায় সব আযসিডই ক্রেবস, চক্রের মাধ্যমে উদ্ভূত হয়। উদ্ভিদে অক্মালিক 
আযাসিভ গ্লাইকলিক আযাসিড জারিত হইয়া প্রস্তুত হয়। 


COOH -H,0, COOH 10, COOH 

| + 09__? টির 

CH4OH CHO COOH 
গ্লাইকলিক আযাসিড ন্নাওক্মিলিক আমিড অক্মালিক sure 


উদ্ভিদের জৈব আযাসিডগুলি দেহ পদার্থ ও আযামাইনো আযাসিভ সংশ্লেষণে 
সাহায্য করে। উদ্ভিদের চর্বিজাতীয় আযসিডগুলি আযাসিটিল কৌ-4. ও 
ম্যালোনিল কো-& হইতে সংগ্লেষিত হইয়া থাকে (বিশদ বিবরণের জন্য 
ষষ্ঠ অধ্যায়ে “লিপিড বিপাক”, দ্রষ্টব্য) । 


১৩৬ উদ্ভিদ শারীর বিদ্যা, 


বিভিন্ন জৈব eytfire আযামোনিয়া ও বিজারিত NAD+ বিক্রিয়া ঘটাইয়া 
আযামাইনো আআসিড প্রস্তুত করে 1 
উৎসেচক 
আল্ফা অক্সো প্লুটারিক wis NH ,-- NADH tfs আযাসিড 
4+ NAD+ + HO’ 
উৎসেচক 
গটামিক আযাসিড+ অক্সালো আযাসেটিক₹আল্ফা-অক্মো +আযাসপারটিক 
আযাসিড গুটারিক tis আ্যাসিভ 
[বিশদ বিবরণের জন্য অষ্টম অধ্যায়ের “আযামাইনো আসিড সংগ্লেষ’” 
দ্রষ্টব্য ]। 
রসাল উদ্ভিদে (succulent plants) সালোকসংগ্লেষ ব্যতীত কার্বন ডাই 
অঝ্মাইভ সক্রিয়ভাবে কোষে নানাবিধ জৈব আপিডে সংবন্ধন করিয়া রাখে ৷ 
কার্বন ডাই অক্সাইডের এই সংবন্ধন আলোকের উপস্থিতিতে ঘটিয়! থাকে | 
কার্বন ভাই অক্মাইডের এই সংবন্ধন পদ্ধতিটি জৈব আযাসিড বিপাঁকের সহিত 
সম্পর্কযুক্ত । উড sengat ( Wood and Werkman ) 1936 খৃষ্টাব্দে 
কার্বন ডাই অক্মাইডের এই সংবন্ধন পদ্ধতিটি ব্যাক্টিরিয়াতে সর্বপ্রথম উল্লেখ 
করেন। উচ্চ শ্রেণীর উ্ভিদেও এই সংবন্ধন পদ্ধতিটি প্রমাণিত হয় | 


CH, COOH 
| কার্বক্মাইলেজ | 
€9 cO) = CH, 
| 
COOH CO 
| 
COOH 
পাইরুভিক আযসিড অক্সালো৷ আযাসেটিক জ্যাসিড 


উপরোক্ত সমীকরণকে উড ও ওয়ার্কম্যানের বিক্রিয়। (Wood and 
Werkman reaction) নামে পরিচিত । 

1804 খৃষ্টাব্দে ডি সস্থুর ( de Saussure ) সর্বপ্রথম বট ( Indian fig ) 
গাছে রাত্রে জৈব আ'যাসিডের আধিক্য (acidification) এবং দিবাভাগে 
জৈব আযাসিডের অবণতি (deacidification) লক্ষ্য করেন। এর পর 


Crassulaceae এবং Cactaceae গোত্রের একাধিক রসাল উদ্ভিদে (যেমন 
» 
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Bryophyllum, Crassula, Kalanchoe, Kleinia, Sedum ইত্যাদি) 
জৈব আযাসিডের পরিমাণের হাস-বৃদ্ধি পরিলক্ষিত হুয়। রাত্রে জৈব 
আ্যাগিডের (প্রধানতঃ ম্যালিক আ'যাসিডের) আধিক্যকে অন্ধকার 
আাসিডিফিকেশন ( dark acidification ) এবং আলোকের উপস্থিতিতে 
আযাসিডের পরিমাণের হ্রাসপ্রাপ্তিকে আলোক ডিআযাসিডিফিকেশন ( light 
deacidification ) ‘বলা হয়। দিন ও রাত্রে জৈব আযাসিডের এই 
পর্ষাবৃত্ত ( periodic) পরিবর্তনকে প্রাত্যহিক ভ্যাসিভ চক্র (diurnal 
acid cycle) বা ক্রাস্ুলেশিয়ান আ্যাসিভ বিপাক ( 01855019021 
acid metabolism q| CAM ) বলা হয়। 

রাত্রে শ্বন উদ্ভূত কার্বন ডাই অক্সাইড অন্ধকার আযাসিডিফিকেশনে 
ব্যবহৃত হওয়ার রসাল উদ্ভিদের রাত্রিকালে শ্বাসহার ( RQ) একের 
কম পরিলক্ষিত হয়, এমনকি মধ্যরাত্রে এই হার শুন্যও (00) হইতে 
পারে। দিনের বেলায় কার্বন ডাই অক্সাইড নির্গত হওয়ার ফলে শ্বাসহার 
(RQ) একের বেশী হয়। 


শ্বসনের উপর প্রভাব ( Factors affecting respiration) : 
বিভিন্ন শারীরবৃত্তীয় কার্ষের wis *শ্বপনও বিভিন্ন প্রভাবের উপর নির্ভর- 
শীল। এই প্রভাবগুলি বহিঃস্থ এবং অন্তস্থ দুই প্রকারের হইতে পারে | 


বহিঃস্থ প্রভাব 3 

(1) বায়ুমণ্ডলের অক্সিজেনের ঘনত্ব (Oxygen concentration 
of the 817) 8 বায়ুমণ্ডলে অক্সিজেনের ঘনত্বের পরিমাণ বৃদ্ধির সঙ্গে সঙ্গে, 
নির্দিষ্ট একটি সীমারেখা পর্যস্ত' শ্বসনের হারও SANS বৃদ্ধি পায়। সুতরাং 
শ্বপনের হার অক্সিজেনের ঘনত্বের সহিত প্রত্যক্ষভাবে সমানুপাতিক 1 

সাধারণতঃ অক্সিজেনের কম ঘনত্বে অবাত ও সবাত শ্বসন উভয়ই সম্পাদিত 
হয়। OT এক্ষেত্রে শ্বাসহার ( RQ ) সর্বদা একের বেশী । এই শ্বাসহার 
বৃদ্ধি পাইতে পাইতে অক্সিজেনের অনুপস্থিতিতে অসীম (infinity) পর্যন্ত 
পৌছায় । অক্সিজেনের অনুপস্থিতিতে ( অবাত পরিবেশে ) কার্বন ডাই 
অক্সাইডের নির্গমন সম্পূর্ণ অবাত শ্বসন বা ফারমেনটেশন উদ্ভূত। সুতরাং 
অক্সিজেনের ঘনত্ব বৃদ্ধির সঙ্গে সঙ্গে সবাত শ্বসন চলিতে থাকে এবং সেক্ষেত্রে. 


১৩৮ উদ্ভিদ শারীরবিদ্ধা 


শ্বাসহার একক । অক্সিজেনের বিশেষ একটি ঘনত্বে যখন শ্বাসহার একক হয় 
তখন তাহাকে লুপ্ত বিন্দু (extinction point) বলা zx | q8 বিন্দু অবস্থায় 
অবাত স্বপন সম্পূর্ণ বন্ধ খাকে। 1953 খৃষ্টাব্দে জেমস (James) আপেল 
চারাগাছে বিভিন্ন অক্সিজেনের ঘনত্বে কার্বন ডাই অক্সাইড নির্গমনের 
হার নির্ণয় করেন | শ্বসনহারের উপর অক্সিজেনের প্রভাব নির্ণয় 
করিতে গিয়া অধিকাংশ বৈজ্ঞানিক সিদ্ধান্ত করিয়াছেন যে, অক্সিজেনের ঘনত্ব 
বৃদ্ধির সঙ্গে সঙ্গে শ্বসনও পরাবৃভীক (hyperbolic) হারে বুদ্ধিপায়। কোন 
কোন উদ্ভিদে শ্বসনহার নির্দিষ্ট একটি সীমারেখা পর্যন্ত রৈখিকভাবে (linearly) 
বৃদ্ধি পাইয়া থাকে। এই ধরণের রৈথিক বৃদ্ধি টেলর (Taylor) 1942 খৃষ্টাব্দে 
ধানগাছে লক্ষ্য করেন। 


পাস্তুর ফল (Pasteur Effect) : উপরোক্ত প্রমাণাদি হইতে ইহা! নিশ্চিত 
যে কোষে অক্সিজেন শুন্য (0) অবস্থায় শর্করার পরিমাণ হ্রাস এবং কার্বন ডাই 
অক্মাইভের পরিমাণ বৃদ্ধি পায়। অতঃপর অক্সিজেন প্রয়োগ করিলে শর্করার 
ব্যবহার কোষে কমিতে থাকে লুই পাস্তর (L. Pasteur) সর্বপ্রথম ঈষ্ট নামক 
ছত্রাকে অক্সিজেন প্রয়োগে শর্করা ব্যবহারের বাধা প্রদান লক্ষ্য করেন। 
পাস্তরের এই ঘটনাকে পীস্তর ফল (Pasteur effect) বলা gx | সুতরাং 
অক্সিজেনের উপস্থিতিতে শর্করার ক্ষযপ্রাপ্ত এবং ফারমেনটেশনের উৎপাদিত 
পদার্থকে সঞ্চিত হইতে বাধাপ্রদান করাকেই পাস্তর ফল বলা ex | 

পরবর্তীকালে পাস্তরের ফল ইষ্ট ব্যতীত উচ্চ শ্রেণীর উদ্ভিদেও পরিলক্ষিত 
হয়। মার্স ও গভার্ড (Marsh and Goddard) 1932 খৃষ্টাব্দে গাজর মুলে, 
জেমস ও হোরা (James and Hora) 1940 খৃষ্টাব্দে বালি“ পাতায়, 1941 
খৃষ্টাব্দে টেলর (Taylor) ধানগাঁছে এবং 1946 খৃষ্টাব্দে আাপেলম্যান ও ব্রাউন 
(Appleman and Brown) আলুতে পাস্তরের এই ফল প্রমাণ করেন। 

পাস্তর ফলের পুর্ণ ব্যাখ্যা জানা না গেলেও সাধারণভাবে তিনট ব্যাখ্যা 
দেওয়া যাইতে পারে। প্রথমতঃ অক্সিজেন কতিপয় প্লাইকোলাইসিস 
উৎসেচকের সক্রিয় সালফাহাইডরিল (- SH) «cs জারিত করিয়া ই 
সমস্ত উৎসেচককে ধ্বংস করে। দ্বিতীয়তঃ অক্সিজেনের উপস্থিতিতে ইলেক্ট্রন 
পরিবহণ দ্রুত গতিতে চলিতে থাকায় ADP এবং P, মিলিত হইয়া ATP 
"P হয় (অক্সিডেটভ ফস্ফোরাইলেশন )। অক্সিজেনের উপস্থিতিতে 


শ্বসন ও শক্তি | ৯৩৯ 
ADP ও P, ব্যবহৃত হওয়ায়, এই ফৌগগুলি গ্লাইকোলাইসিসে নিয়ন্ত্রণকারী 
প্রভাব (limiting factor) রূপে কার্য করে। তৃতীয়তঃ ফাক্টোজ 
6-ফমফেট হইতে ফ্রাক্টোজ 1-6 ডাইফসফেট প্রস্তুতের জন্য প্রয়োজনীয় 
উৎসেচক : কসফোহেক্সোকাইনেজ সিট্রিক আ্যাসিড ও ATP দ্বারা 
বাধাপ্রাপ্ত হয়। অক্সিজেনের উপস্থিতিতে সিট্রিক আযাসিভ ও ATP প্রস্তুত 
হওয়ায় ফস্ফোহেক্সোকাইনেজ উৎসেচকটির কার্যকারিতায় বাধাপ্রদান করে। 
«edi উপরোক্ত তিনটি কারণেই অক্সিজেন শর্করা ব্যবহারের প্রতিবন্ধক 
রূপে কাধ করে। 

পাস্তর ফল আপেল প্রভৃতি ফল সংরক্ষণে বিশেষ ভূমিকা গ্রহণ করিয়া 


'ধাকে। 


(2) উষ্ণতা (Temperature) বিভিন্ন রাসায়নিক বিক্রিয়ার ন্যায় 
"meas রাসায়নিক বিক্রিয়াগুলিও উষ্ণতা পরিবর্তনে সংবেদী (sensitive) | 
যেহেতু শ্বসনের বিক্রিয়াগুলি উৎসেচকের প্রভাবে প্রভাবান্বিত, স্থুতরাং 
উষ্ণতার পরিবর্তনে শ্বদন বিক্রিয়াও "পরিবর্তনশীল । নির্দিষ্ট উষ্ণতার সীমা 
রেখায় উষ্ণতা বৃদ্ধি করিলে শ্বসন-হারও ক্রমশঃ বৃদ্ধি পায় । সাধারণতঃ 
0০_ 45০0 উষ্ণতার মধ্যে খবসনের হার প্রত্যক্ষভাবে সামান্রপাতিক | 450 
ও বেশী উষ্ণতায় উৎসেচকগুলি ধ্বংসপ্রাপ্ত হয় বলিয়া শ্বসন হার হ্রাস পায়। 

শ্বসনের উপর উষ্ণতার প্রভাব আলোচন! করিবার সময় “সময় প্রভাব” 
(time factor) বিশেষ - ভাবে লক্ষ্য রাখা প্রয়োজন । 3050 উষ্ণতার উর্ধে 
উৎসেচকের গুণাবলী নষ্ট (denaturation) হয় এবং ইহা অবিলম্বে ঘটে না 
afe 300 অধিক উষ্ণতায় প্রথম দিকে শ্বসনহার ত্বরা স্থিত হয় | কিন্ত সময় 
প্রভাবে শ্বসন হার হ্রাস পাইতে থাকে। সাধারণভাবে উষ্ণতা যত অধিক 
হুইবে, শ্বসন হার হ্রাসের সময় প্রভাবও তত কম হুইবে। শ্বসন হারের উপর 
সময়ের প্রভাব বিস্তারিত তথ্য 1923 খৃষ্টাব্দে ফারনানডেস (Fernandes) মটর 
গাছের পরীক্ষা দ্বারা লিপিবদ্ধ করেন | 

শ্বসনের সর্বাপেক্ষা অনুকূল উষ্ণতা (optimum temperature) 30°C 
বলিয়া বিবেচনা কর] হয়। 

(3) কার্বন ডাই ভক্সাইডের ঘনত্ব (Concentration of Carbon 


dioxide)? কার্বন ডাই অন্মাইডের ঘনত্ব শ্বসনেব উপর প্রত্যক্ষ প্রতিবন্ধক 


58», উদ্ভিদ শীররবিদ্যা 


রূপে কার্য করে। 1915 খৃষ্টাব্দে কিড (Kidd) নামক এক বৈজ্ঞানিক শ্বসনের 
উপর কার্বন ডাই অক্মাইডের ফল শ্বেত সরিষা বীজে বিস্তারিত আলোচনা 
করেন। Ra (Heath) 1950 খৃষ্টাব্দে এর কারণ স্বরূপ উল্লেখ করেন যে, 
কার্বন ডাই অক্সাইভের পরিমাণ বৃদ্ধির সঙ্গে সঙ্গে পত্ররন্মগুলি (stomata) 
বন্ধ হইয়া যায়। গ্যাসের আদান-প্রদান বন্ধ হওয়ার ফলে, শ্বসনের হারও 
কমিতে থাকে। 

(4) আলোক (Light): ক্লোরোফিলবিহীন উদ্ভিদে আলোকের 
উপস্থিতিতে শ্বসনের হার বৃদ্ধি পাইলেও সবুজ উদ্ভিদের ক্ষেত্রে আলোকের 
প্রভাব পরোক্ষ। সরুজ উদ্ভিদে আলোকের প্রভাব সালোকসংশ্নেষ পদ্ধতির 
সহিত জড়িত (বিশদ বিবরণের জন্য সপ্তম অধ্যায়ের “আলোক-শ্বসন” অংশ 
দ্রষ্টব্য )। 

(5) আঘাত (Injury): বারকার (Barker) 1935 ia আলুর 
স্কীতকন্দে এবং 1939-41 খৃষ্টাব্দে অডাস (Audus) চেরী পাতায় যাল্ত্রিক 
উদ্দীপনার সাহায্যে শ্বসন হারের বৃদ্ধি প্রমাণ করেন। স্মৃতরাং যান্ত্রিক 
উদ্দীপনায় আবাতপ্রাপ্ত কোষে শ্বমনের হার সাময়িকভাবে বৃদ্ধি পায় । আঘাত 
বা যান্ত্রিক উদ্দীপনার ফলে কোষে অধিক পরিমাণ শর্করা সঞ্চিত হওয়ায় 
শ্বসন হার বুদ্ধি প্রাপ্ত zx | 


(6) ws লবণ (Inorganic salts): 1933 খৃষ্টাব্দে লুণ্ডেগার্ড 
ও বাস্ট্রোম (Lundegardh and Burstrom) একটি fèr বা কোঁষকে জল 
হইতে লবণ ভ্রবণে রাখিয়। তাহার স্বপন হার বৃদ্ধি লক্ষ্য করেন। অট্জব 
লবণগুলির মধ্যে NaCI, KCI, CaCl, 14০15 প্ৰভৃতি ধাতুর ক্লোরাইডগুলি 
বিশেষভাবে শ্বসন-হাঁর বৃদ্ধিতে সহায়তা করে y অজৈব লবণের প্রভাবে 
"Us হার বৃদ্ধিকে “লবণ শ্বসন” (Salt respiration) নামে খ্যাত | 

(7) রাসায়নিক যৌগ (Chemical compounds) : ক্লোরোকর্স, 
ইথার, আযপিটোন প্রভৃতি দ্রাবকের (solvent) লঘু দ্রবণ স্বল্পপ্রয়োগে উদ্ভিদে 
পন হার বৃদ্ধি পায়। অপরপক্ষে ইহাদের গাঢ় দ্রবণে শ্বসনের হার হ্রাস 
প্রাপ্ত হয়। উপরোক্ত রাসায়নিক যৌগগুলি কোষ পর্দার উপর সরাসরি কার্য 
করে। ইহাদের লঘু ঘনত্বে তাই কোষ পর্দার ভেগ্যতা (permeability) বৃদ্ধি 


spia ও শক্তি un 


প্রাপ্তির সঙ্গে সঙ্গে শ্বসনের হারও বৃদ্ধি পায়। গাঢ় ঘনত্বে কোষ পর্দার 
গুণাবলী নষ্ট হওয়ার শ্বসনের হার হ্বাসপ্রাপ্ত হয় । 

sgg প্রভাব ৪ 

(1) প্রোটোগ্লাসমীয় পরিবেশ (Protoplasmic condition) : 
পরিপন্ধ কোষ অপেক্ষা প্রোটোপ্লাসমপূর্ণ তরুণ কোষের শ্বসন হার অপেক্ষাকৃত 
অনেক বেশী। শ্বসনে অংশ গ্রহণকারী মাইটোক্নদ্রিয়ার অভ্যন্তরস্থ 
উৎসেচকের পরিমাণ, প্রোটোপ্লাসমের জল-সিক্ত অবস্থা (hydration) প্রভৃতির 
উপর শ্বসনের হার নির্ভরশীল । 

(2) কোষমধ্যস্থ জলের পরিমাণ (Water content of the cell) 3 
কোধমধ্যস্থ জল শ্বনের হারকে বিশেষভাবে প্রভাবান্থিত করে। প্রোটোপ্রাসম 
উৎসেচককে কার্যকারী করিতে যথেষ্ট পরিমাণ জলের প্রয়োজন । শ্বসনের 
সাবষ্ট্রেটকে দ্রবীভূত করিতেও জলের প্রয়োজন। তাই জল পরে।ক্ষ ভাবে 
"pra হারের উপর নির্ভরশীল ৷ 

(3) শ্বসনের জআবস্টেট (Rspiratory substrate) 8 নির্দিষ্ট একটি 
জীমারেখা পর্যন্ত শ্বসন সাবস্ট্রেটের পরিমাণের উপর শ্বসন হার প্রত্যক্ষভাবে 
সামান্ুপাতিক। শবসনের সাবস্ট্রেট অধিক মাত্রায় সঞ্চিত হইলে বিপরীত 
প্রতিক্রিয়া পরিলক্ষিত হয় 1 

(4) উৎসেচক (Enzymes); শ্বদনের বিভিন্ন রাসায়নিক বিক্রিয়াগুলি 
উৎসেচকের উপর নির্ভরলীল। AR উৎসেচকের পরিমাণ এবং অবস্থার 
উপর শ্বসন হার বিশেষ নির্ভরশীল | 


ষষ্ঠ অধ্যায় 
স্নেহ পদার্থের বিপাক ও তাৎপর্য 


(Lipid metabolism and significance) 


জৈবিক জারণের (biological Oxidation) অন্তবর্তাঁ যৌগ হইতে 
চবি জাতীয় (fats) পদার্থের উদ্ভব হয়। উদ্ভিদে চবি ও তৈলজাতীয় পদার্থ* 
বীজে অধিক মাত্রায় সঞ্চিত থাকে । উদ্ভিদে শর্করা জাতীয় পদার্থের বিপাকের 
ফলে চি জাতীয় পদার্থ প্রস্তুত হয় । চবির বিপাক নিয়োক্ত তিনটি পর্যায়ে 
আলোচনা করা য়ায় | 

ক. গ্রিসরল সংশ্লেষ (Synthesis of. Glycerol): উত্ভিদে গ্লিসারল 
সংশ্লেষের বিশদ ব্যাখ্যা জানা না গেলেও প্রাণীদের ক্ষেত্রে গ্লিসারল সংশ্লেষ 
গ্লাইকোলাইফিসের  অন্তরবতাঁ যৌগ ডাই হাইডুঝ্ি আসিটোন ফসফেটের 
মাধ্যমে সংঘটিত হয়। ডাই হাইডুক্সি আপিটোন ফসফেট NADH দ্বারা 
বিজারিত হইয়া গ্রিসারল ফসফেট প্রস্তুত করে | 


ডি CH,OH 

C=0 + NADH +H+t HOCH + NAD+ 
CH;O0H;PO, CH,OH;PO, 

ডাই হাইড্ক্সি আসিটোন ফসফেট গ্রিসাবল ফসফেট 


খ. ফ্যাটি আযাসিড সংশ্লেষ (Fatty Acid Synthesis) 2 সমস্ত 
ফ্যাটি আযাসিডে যুগ্ম সংখ্যক কার্বন "Wd থাকায় ইহা সম্ভাব্য যে, ফ্যাটি আযাসিড 
TR 2-কার্বন বিশিষ্ট কোন যৌগ পুনরাবৃত্ (repeated) হইয়া প্রস্তুত হয় | 
2-কার্বন বিশিষ্ট আতা সিটেট অণুর দুইটি কার্বনই চিহ্নিত (140) করিলে, চিহ্নিত 
কার্বন দুইটি ফ্যাটি আযাসিড অগুতে নিবদ্ধ হয়। উপরোক্ত পরীক্ষা দ্বারা 
ইহা নিশ্চিত প্রমাণিত হয় যে, ফ্যাটি আযসিডের উৎস হইল 2-কার্ধন বিশিষ্ট 
আযাসিটেট। উদ্ভিদের ক্ষেত্রে এই আ্যাসিটেট মুক্ত অবস্থায় কোবে অগুপস্থিত। 

* দ্বিতীয় অধ্যায়ে “স্নেহপদাৰ্থ” orgy i 
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আযাসিটেটের সক্রিয় অবস্থা অর্থাৎ আযাপিটিল কো-A-ই ফ্যাটি আযাসিড 
সংঙ্লেষের উৎসরূপে কার্য করিয়া থাকে। আ্যাসিটিল কো-ঠ. শ্বসানের 
সময় কার্বোহাইড্রেট হইতে প্রস্তুত হয় (বিশদ বিবরণের জন্য পঞ্চম অধ্যায়ের 
"ere ও শক্তি” অংশ দ্রষ্টব্য )। 

1957 খৃষ্টাব্দে ক্লাইন (Klein) এবং পরবর্তী পর্যায়ে স্টাম্ক (Stumpf) 
প্রমাণ করেন যে, ঈষ্ট ও অন্যান্য উদ্ভিদে কার্বন ডাই অক্সাইড যদিও ফ্যাটি 
আযা্সিডের সহিত মিলিত হয় না, তৎসত্বেও ফ্যাটি আযাসিভ সংশ্লেষে কার্বন 
ডাই অক্সাইড উদ্দীপকের কার্ধ করে। প্রকৃতপক্ষে, কার্বন ভাই অন্মাইড 
ম্যালোনিল কো-A (malonyl Co-A) প্রস্তুত করিতে সাহায্য করে | 
উদ্ভিদের মৃত্তিকা উপরিস্থিত অংশে অ্যাসিটিল কো-১ সক্রিয় কার্বন ডাই 
অক্সাইড সমন্বিত বায়োটিন (biotin) নামক সহ উৎসেচকের সহিত বিক্রিয়া 
ঘটাইয়া ম্যালোনিল কো-4 প্রস্তুত করে। মৃত্তিকা অত্যন্তরস্থ অর্থাৎ মূল অংশে 
অক্মালো আযাসেটিক আ্যাসিড পারক্সিডেজ উৎসেচকের প্রভাবে কার্বন ভাই 
অক্সাইড ও ম্যালনিক আসিড প্রস্তুত হয় । ম্যালোনিক আযাসিভ কোএনজাইম- 
A নামক সহ উৎসেচকের প্রভাবে ম্যালৌনিল কৌ প্রস্তুত করে । 


ug cop ৰায়োটিন | COO o 
: 7 
a) 0507১ 5-0০০9,+/76  কারক্সাইতলজ্ব_ ০72-০755-০০/১+/92558 
Mn** 
আযাসিটিল কো- A ম্যালোনিল কো -A 
SH-CoA 
COOH 1/202 COOH 
b) ০59 পারক্মিডেজ__ CO2- CH2 
[ 
CH2-COOH Mn** COOH 
অন্মালো venire 


ফ্যাটি wgtfre সংঙ্ষেষের পরবর্তী e prefer নিয়লিখিত তিনটি পর্যায়ে 
Ree: ga) বিক্রিয়া (initiation reaction), শৃঙ্খল সম্প্রসারণ (chain 
elongation) এবং প্রান্তীয় বিক্রিয়া (termination reaction) | 

(i) pal বিক্রিয়। (Initiation reaction) : আযাসিটিল -A 
ফ্যাট সিস্থেটেজ নামক বছু-উৎসেচক যৌগের (multiple enzyme complex)- 
- SH স্থানে আযাপিটিল বর্সটিকে স্থানান্তরিত করে (চিত্র-28)। 
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(ii) শৃঙ্খল সম্প্রসারণ (Chain elongation) s শৃঙ্খল সম্প্রসারণের 
প্রথম পর্যায়ে ম্যালোনিল কো-এর ম্যালোনিল বর্গের স্থানান্তরণ ঘটে | 
ম্যালোনিল বর্গাট বহু উৎসেচক যৌগের 5ম-বর্গে স্থানান্তরিত হয়। 

ইহার পর ঘনীভবন (condensation) পায়ে wes বর্গটি 
ম্যালোনিল অংশে যুক্ত হয় এবং সঙ্গে সঙ্গে কার্বান্সিলহরণ (decarboxy- 
lation) দ্বারা ম্যালোনিল বর্গের কার্বোক্সিল অংশ হইতে কার্বন ডাই অক্সাইড 
মুক্ত হয়। ঘনীভবন পর্যায়ে যৌগটি এ-কার্বন বিশিষ্ট একটি একক হয়। এই 
এককটি জারণ, জল বিয়োজন ও পুনরায় জারণ প্রক্রিয়া দ্বারা সম্পৃক্ত 


কে) সুচনা fier 
cha 
] HS. cH HS 
O= ০-5-09% + Migz 2 ERAT _> ট্যমেডৰু + ॥৪-০০A 
এট) শৃঙ্খল TRANTAN 
Goon coon 
-C0-S- -c0-s 
€H2-CO-S- CoA + Ju 612 ১৯, rele 
CH3-C0-S 083-০০-$ 
9) মযালোনিল স্থানান্তরণ 
coon 
৪৮2-০০-$ CH3- CO - CH2- CO -S 
r res E ১ উসেডক C0 
CH3-CO-S HS 
pud: - CH2-C0-$, ২ NADH + Ht CH3-CH ৪ » 
ংসেচক = = || [UE 
ই OH ns 
011) জারণপ 
CH3-CH = CHg- CO 5 CHa- CH=CH- 0-5, y E 
] ১উগসেচক === ১উগলেডক + ৮2 
OH HS HS 
0৬) জল নিযে 
CH3-CH =CH - C0-$, è NADH + HY CH3-CH2= 0727 ud š 
cR MAE সেচক 
is s HS 
(V) জারণ 
CHa CHz CHg- CO ^s H ১৯ 
Had Et = CH3 = CH2-CHa- C0- S 
p v আযাসাইল স্থানান্তরণ 
asa বিক্রিয়া 
CH (GHz CH 47 ০০-৪. 
$ E EN ১ উগদেচক +HS-CoA == CHy-CCH2- CHa s. CO-S-CoA 
us e 
T টি, isa 


চিত্র 28 : ফ্যাটি আসিডের সংশ্লেষ 
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(saturated) ফ্যাটি আযািডের যৌগ প্রস্তুত হয়। অধিকাংশ ফ্যাটি আসিড 
16 বা 18-কার্ধন বিশিষ্ট হওয়ায় উপরোক্ত ফ্যাটি আযাসিডের আযাসাইল 
্থানান্তরণ প্রয়োজন | স্থচন! বিক্রিয়ার ন্যায় ফ্যাটি আসিভের অধিকাংশ 
৪ান-বর্গে স্থানাস্তরিত হয়। এর পরবর্তী পর্যায়ে পুনরায় ম্যালোনিল 
স্থানাত্তরণ, ঘনীভবন প্রভৃতি প্রক্রিয়ার দ্বার! ফ্যাটি আযাপিডের শৃঙ্খল সম্প্রসারিত 
হয়। 

(iii) প্রান্তীয় বিক্রিয়। (Termination reaction) ই প্রান্তীয় বিক্রিয়া 
কোএনজাইম-/ দ্বার! সংঘটিত হয়৷ ইলেক্ট্রন অগুবীক্ষণ যন্ত্রে ফ্যাটি আযাসিভ 
সংশ্লেষের বহু-উৎসেচক যৌগটি (multiple enzyme complex) কতকগুলি 
উপএকক (subunit) qia গঠিত। WB, ব্যাক্টিরিয়াঃ উচ্চ শ্রেণীর উদ্ভিদ ও 
প্রাণীর ক্ষেত্রে এই যৌগটি উৎসেচক বৈশিষ্ট্য বিহীন একটি প্রোটান দ্বারা গঠিত। 
প্যান্টিথিন (pantetheine) নামক একটি পার্্ শৃঙ্খল এই প্রোটানের সহিত 
ফসফেট দ্বারা যুক্ত। ফ্যাটি আযাসিড সংশ্লেষকালে অ্যাসাইল অবশিষ্টাংশ 
প্যার্টিথিনের SHri qe হয়। উৎসেচকের বিভিন্ন যৌগে উপরোক্ত 
অংশটুকু (বাহুটি) স্থানান্তরিত হয়। বহু উৎসেচক যৌগের মধ্যস্থিত এই 
প্যান্টিথিন “বাহু'টিকে আযাসাইল প্রোটান বাহক (acyl carrier protein q] 
ACP) নামে পরিচিত | 

উদ্ভিদের ক্ষেত্রে অসম্পৃক্ত (unsaturated) ফ্যাটি আসিডের সংশ্লেষ 
বিশেষ বিতর্কের বিষয় । ফ্যাটি আযপিডের শৃঙ্খল দৈর্ঘ্য 10 বা 12-কার্বন 
বিশিষ্ট অবস্থায় ওলিক আযাসিডের (oleic acid) দ্বিবন্ধের zÈ ex | টিিয়ারিক 
(stearic) আযাসিড হাইড্রোজেন মুক্ত করিয়াও ওলিক আযাসিড প্রস্তুত হয়। 
ওলিক আযাসিড হাইড্রোজেন pe করিয়া লিনোলিক (linoleic) এবং 
লিনোলেনিক (linolenic) আযাসিড প্রভৃতি অসম্পৃক্ত ফ্যাটি আযসিডের 
z হয়। 


গ- চৰি সংশ্লেষ (Fat Synthesis) s উপরোক্ত পদ্ধতিতে ফ্যাটি 
আযাসিড সংশ্লেষের সঙ্গে সঙ্গে কোষে সঞ্চিত না হইয়া গ্লিসারল ফসফেটের 
সহিত qe হইয়া vfi প্রস্তুত হয়। গিসারলের আযালকোহল বর্গের সহিত 
ফ্যাটি আযাসিডের কার্বক্সিল বর্গ যুক্ত হইয়া এস্টার (esters) ATS করে | 
এই এস্টার প্রস্তুত কালে ফ্যাটি আাসিডের উৎসেচক (ACP) অথবা 

উ. শা.--১* V 
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কোএনজাইম- মুক্ত হয় | গ্রিদারলের সহিত দুইটি ফ্যাটি আযাসিড qe হইয়া 
ডাইন্লিসারাইভ (dielyceride) এবং তিনটি ফ্যাটি wife qe হইয়া ট্রাই- 
গ্রিসারাইভ (triglyceride) প্রস্তুত হয় চিত্র-29। 


D] 
S R-C-0-CH2 
+ o 
> li 
8O- CH» NADH NAD HO-CHo nl scoa 15 i" 
o=c 1977 +ল225-558 যি 
CH20H2P03 CH20H2P03 "5 prats 
ফস্ফেট Le 
o 
o [ 
R- 6-0-CH2 R-C-0-CH; 
? E 
(৬০০০০) icum euis V Ro C 0-CH 
o D 07505 
00171 84-05-০098 z 
R= C-0-CH2 aas 


guinis 


চিত্র-29 ঃ প্রাকৃতিক চবির সংশ্লেষ 

চবির জারণ (Oxidation o! Fats)2 উদ্ভিদের ক্ষেত্রে চর্বি সংশ্লেষিত 
হইয়া সাধারণতঃ বীজে সঞ্চিত হইয়া থাকে । লাইপেজ (lipase) নামক উৎ- 
সেচকের প্রভাবে চর্বি বিশ্লিষ্ট (degraded) হইয়া ফ্যাটি আসিড ও গ্রিপারলে 
পরিণত হয়। চবির জৈবিক জারণ (biological oxidation) দ্বারা উদ্ভিদ 
কোষে ATP প্রস্তুত করিয়া থাকে । গ্রাওক্সিলিক আযাসিভ চক্রের মাধ্যমে 
ফ্যাটি আসিড যৌগ হইতে হেক্সোজ সংশ্লেষিত হইয়া থাকে। গ্রিসারল, 
সংশ্লেষের বিপরীত, বিক্রিয়ায় বিশ্লিষ্ট হইয়! ট্রায়োজ ফসফেট পরিণত 


T o 
Ii 
R-C-O-CH5 R-C-OH HO-CH5 
o | +3H20 ? | 
 — MM Bim 
R'- C-O-CH লাইতেজ R-C-OH + HO-CH 
-3HgO ০ | 
y রঃ 
Eh R*C-OH HO-CH2 
্রাই্লিসারাইভ meom ক্লিসারল 


হয়। ট্রায়োজ ফসফেট গ্লাইকোলাইসিস প্রক্রিয়ায় বিশ্লিষ্ট অথবা হেক্সোজ 
অংশ্লেষণে সহায়তা করে। 


১৪৭ 
স্নেহ পদার্থের বিপাক ও তাৎপর্য 


কোষে মুক্ত ফ্যাটি urne 6- অথবা «-জারণ প্রক্রিয়া দ্বার! দত? 
ফ্যাটি আপিডের ৪-অথবা «কার্বন অণু স্থানে জারিত হয় «fed 
ক্রিয়াকে ৪-জারণ অথবা *-জারণ প্রক্রিয়। বলা হয় । 


(i) ঃ-জারণ (B-Oxidation)s লাইপেজের প্রভাবে উৎপাদিত ফ্যাটি 
আযসিড জারিত হইয়া কার্বন ডাই অক্মাইভ ও জল প্রস্তুত করে। এই 
জারণের ফলে শক্তি সম্পর ATP ও NADH প্রস্তুত ex | চবি জাতীয় বীজের 
অস্কুরোদগমনের সময় যে শক্তির প্রয়োজন তাহা চবি যর ফলে ৪৪1 
হয়। টি-জারণ পদ্ধতি 1904 খৃষ্টাব্দে রুপ (Knop) কতৃক প্রস্তাবিত ^p- 
জারণবাদের” উন্নত মতবাদ । 0-জারণ পদ্ধতির মুল বক্তব্য 1950 খৃষ্টাব্দে 
বৈজ্ঞানিকদের বিভিন্ন পরীক্ষা দ্বারা প্রমাণিত 1 


ফ্যাটি আযাসিড 
ATP 

টি Vii p O 

R -CHz-CH;- 6H -CH2-C 
feche Eha Che cosca 

সত FAD 
Ppa É 
R- CH-CH-CO^SCi 


77012 CH CH=CH -COSCIA 
CH CO-SCoA | 
€আ্যদিটিল কো-এ 5 a ef 
2 
SH CoA 
খায়োক্লাসটিক তঙ্গণ © 
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OH 


চিত্র-30 £ ফ্যাটি আসিডের ৪-জারণ পদ্ধতি । সংখ্যা চিহ্ছিত স্থানগুলিতে 
নিম্নলিখিত উংপেচকগুলি সক্রিয় অংশ গ্রহণ করেঃ 1. আযসিড 
ধায়োকাইনেজ ; 2. /-হাইডক্সি আসাইল ডিহাইড্রোজিনেজ ; 3. ইনোয়েল 
হাইড্রেজ ; 4. ৪-কিটো আযাসাইল থায়োলেজ। 


$-জারণ পদ্ধতির প্রথম পর্যায়ে ফ্যাটি আসিভ কোএনজাইম-4 এবং 
ATP দ্বারা বিক্রিয়া ঘটাইয়! “সক্রিয় ফ্যাটি CUIUS প্রস্তুত করে। এর 


১৪৮ Sfer শারীরবিদ্যা 


পরবর্তাঁ পর্যায়ে «-এবং /-কার্ধন স্থানের হাইড্রোজেন দুইটি ফ্র্যাভিন 
সহউৎসেচক দ্বারা মুক্ত হইয়া জারিত হয়। অতঃপর ইনোরেল হাইড্রেজ 
উৎসেচক ও জলের উপস্থিতিতে (-স্থানের OH বর্গ যুক্ত হয়। ইলেক্ট্রন 
বাহক NAD* পরবর্তী পর্যায়ে হাইড্রোজেন গ্রহণ করিয়া কিটো! বর্গ প্রস্তুত 
করে। অসম্পূর্ণ জারিত' ফ্যাটি আযাসিডের 9-অঝো বর্গটি কোএনজাইম-/ র 
সহিত যুক্ত «fri আযসিটিল কৌ-/ প্রস্তুত FA | ফ্যাটি আ'যাসিডের 
zwe অহ পুনরায় চক্রাকারে জারিত হইয়া 2-কার্বন বিশিষ্ট আযাসিটিল 
কৌ, প্রস্তুত করে। এইরপে দীর্ঘ শৃঙ্খল ফ্যাটি আযাসিড ক্রমাগত জারিত 
হইয়া 2-কার্ধন বিশিষ্ট আযসিটিল কো-/, প্রস্তুত করে। ফ্যাটি আযসিডের 
ভাঙ্গন পদ্ধতিটি চিত্র-30এ নির্দেশিত হইল 1 

ইহা পরীক্ষা দ্বারা প্রযাণিত যে, চিনাবাদাম ও রেডি বীজে ফ্যাটি 
আযপিডের p-stsd পদ্ধতি মাইটোকনৃডরিগা বা ক্লোরোপ্লাস্ট নামক কোষস্থ 
বস্তুতে সংঘটিত না হইয়া সাইটোপ্নাদমে সংঘটিত হয় । 

ঃ-জারণ পদ্ধতির শক্তির হিসাব-নিকাশ করিলে দেখা যায় যে, প্রতি 
2-কার্বন অংশ প্রস্তুত করিত lw FADH; এবং 1 wq NADH + H* 
প্রস্তুত হয়। জারকীয় ফসফোরাইলেশন (oxidative phosphorylation) 
পদ্ধতিতে প্রতি অণু FADH, হইতে 2 অণু ATP এবং প্রতি অথ NADH 
হইতে 3 wq ATP প্রস্তুত করে। স্থতরাং প্রতি অণু 2-কার্বন অংশ প্রস্তুত 
করিতে 5 অণু ATP প্রস্তুত wx! /-জারণ পদ্ধতিতে বিভিন্ন ফ্যাটি 
অআযাপিডের AIP উৎপাদন ক্ষমতা নিয়োক্ত তালিকার লিপিবদ্ধ হইল ; 


তালিকা 93 ফ্যাটি ভ্যাসিড জারণে (৪-জারণ পদ্ধতিতে ) উৎপাদিত 
ATP সংখ্যা 


ফ্যাটি আসিড কার্বন সংখ্যা B-misd চক্রের সংখ্যা উৎপাদিত ATP 


পামিটিক আদিড 160 y 35 
fede আপিড 18C 8 40 
ওলিক আযাদিড 18 C 8 40 
লাইনোলিক আসিড 180 8 40 
লাইনোলেনিক sutfire 18 C 8 40 


exe পদার্থের বিপাক ও তাৎপর্য ৯৪৪ 


আপাতঃ দৃষ্টিতে ৪-জারণ পদ্ধতি ফ্যাটি UIDES সংশ্লেষের বিপরীত 
প্রক্রিয়া বলিয়া মনে হয়। কিন্তু প্রকৃতপক্ষে তা নহে; প্রথমতঃ ৪-জারণে 
ম্যালোনিল কৌ-4 অংশ গ্রহণ করে নাঁ। দ্বিতীয়তঃ ?-জারণে থায়োক্লাসটিক 
ww4 ঘনীভবন পদ্ধতির বিপরীত প্রক্রিয়া নয়। তৃতীয়তঃ ॥-জীরণে NADE 
হাইড্রোজেন বাহকের কার্য করে, কিন্তু সংশ্লেষের সময় NADP? হাইড্রোজেন 
বাহক রূপে ব্যবহৃত EN | 

(1) «-জারণ («-Oxidation) 3 উচ্চ শ্রেণীর উদ্ভিদে ফ্যাটি আসিডের 
জারণ «-জারণ পদ্ধতির দ্বারা সংঘটিত হয়। এই পদ্ধতিতে ফ্যাটি আ্্াসিড 
“কার্বন স্থানে জারিত হয় এবং পদ্ধতিটি সাধারণ ভাবে প্রাণীর ক্ষেত্রে 
অনুপস্থিত । *-জারণ পদ্ধতি দুইটি পর্যায়ে সংঘটিত হয়। প্রথম পর্যায়ে 
ফ্যাটি আযলিভ পারক্সিডেজ উৎনেচকের প্রভাবে আযালডিহাইডে রপাস্তরিত 
হৱ এবং কার্বন ডাই অক্সাইড যুক্ত করিয়া ফ্যাটি আ্যাসিত হইতে একটি কার্বন 
Xe করে। ফ্যাটি আলডিহাইড ডিহাইড্রোজিনেজ উৎসেচকটি NAD+ 
সহ উৎসেচকের প্রভাবে অধৃগ্ম কার্বন সমন্বিত ফ্যাটি ife এবং বিজারিত 
NAD+ (NADH -H*) প্রস্তুত করে। এই ফ্যাটি আযলিভ পুনরায় 
চক্তাকারে জারিত হয়। প্রতি চক্রে একটি অণু কার্বন ডাই অক্সাইড মুক্ত 
করিয়া ফ্যাটি আযা সিড হইতে একটি করিয়া কার্বন হ্রাস পায়। 


NADH 
R e encon EEE A e m 
-CH2-CHs- -CH5-CHO -CH5- 
2512 869 ০172-0 সাদ COOH 
-CO2 


চিত্র-31 £ ফ্যাটি আসিডের «-জারণ পদ্ধতি 


«-জারণ পদ্ধতির গুরুত্ব বিশেষ বিতর্কের বিষয় । ট-জারণ অপেক্ষা 
এ-জারণ পদ্ধতিতে শক্তি উৎপাদন অপেক্ষাকৃত স্বল্প! প্রতি কার্বন মুক্ত করিতে 
এ-জারণ পদ্ধতিতে এক অণু NADH অর্থাৎ 3 অণু ATP প্রস্তুত হয় । 
পজারণ পদ্ধতিতে কোন আযাসিটিল কোএনজা ইম- প্রস্তুত না হওয়ায় 
ক্রেবস্‌ চক্রের মাধ্যমে ATP প্রস্তুত হইবারও কোন সম্ভাবনা থাকে T | 
18-কার্বন বিশিষ্ট দীর্ঘ শৃঙ্খল ফ্যাটি আব সিড «-জারণ প্রক্রিয়ায় জারিত হওয়ার 
পর ট-জারণ পদ্ধতিতে জারিত হইয়া প্রোপায়োনিক আযাসিভ (propionic 


Jn উদ্ভিদ শারীরবিদ্ধা 


8০10) ্রস্তত «x | বেড়ি, সরিষা প্রভৃতি vfi জাতীয় বীজে ?-জারণ পদ্ধতি 
সম্পূৰ্ণ অনুপস্থিত। 
073-0572)6-০০০1 
e Te -5CO2 
CH3-(CHgly- COOH 
9-জারণ ssim 
- -COOH 
কেন আজিও) 
গ্রীওক্সাইলিক ভ্যাসিড চক্র (Glyoxylic Acid Cycle): বেড়ি, 
সরিষা প্রভৃতি উদ্ভিদের বীজে অধিকমাত্রায় চবি সঞ্চিত থাকে। wg- 
রোদগমনের সময় এই সঞ্চিত চবি ব্যবহার করিয়া শক্তি উৎপাদন করে (পূর্বে 
দ্রষ্টব্য )। উদ্ভিদ বৃদ্ধির জন্য শুধুমাত্র শক্তিই একাস্ত কাম্য নয় । Wb বৃদ্ধির 
জন্য প্রয়োজন বৃদ্ধি নিয়ন্ত্রক এবং নানাবিধ জৈব যৌগের | উদ্ভিদের অত্যাবশ্তক 
বিপাকীয় কার্ধে এই জৈব যৌগগুলি বিশেষ গুরুত্বপূর্ণ ভূমিকা গ্রহণ করে। 
" সুতরাং শক্তি উৎপাদন ব্যতীত এই সমস্ত চবি-জাতীয় উদ্ভিদে কাবোহাইডেট 
প্রস্তুত করিয়া থাকে। এই কার্বোহাইড্রেট হইতেই বিভিন্ন জৈব যৌগগুলি 
' প্রস্তুত হয়। লাইপেজ উৎসেচকের প্রভাবে চি RAE হইয়া গ্িসারল ও 
ফ্যাটি আযাসিডে পরিণত হয়। এই গ্লিসাওল ট্রায়োজ ফসফেটের মাধ্যমে 
উদ্ভিদে কার্বোহাইডেট প্রস্তুত fice সাহায্য করে (পূর্বে দ্রষ্টব্য )। ফ্যাটি 
আাসিভও বিভিন্ন বিক্রিয়ায় গ্রাওন্সাইলিক অ্যাসিভ চক্রের মাধ্যমে 
PÁNY প্রস্তুত করে। 
গ্লাওন্সাইলিক চক্রকে ক্রেবস. চক্রের ERRAT (variant) হিসাবে 
পরিগণিত কর! যায়। আইসোসিট্রিক আ্যাসিড আইসোসিটরিক লায়েজ (বা 
আইসোসিট্রেজ) নামক উৎসেচকের প্রভাবে সাঝ্সিনিক আযসিড ও 
গাওঝ্সাইলিক আ্যাদিডে রূপান্তরিত হয়। সিউডোমনাস (Pseudo- 
monas) নামক ব্যাক্টিরিয়া ও জীবানুর ক্ষেত্রে গ্রাওয্সাইলিক tfre প্রস্তুতি 
1957 খুষ্টান্দে কর্ণবার্গ (Kornberg) এবং ক্রেবস্‌ (Krebs) বিশদ আলোচনা 


করিলেও 1961 খৃষ্টাব্দে বিভার্স (Beevers) সর্বপ্রথম অন্ধুরিত বীজে 
শ্লাওক্লাইলিক আযাসিভ চক্রের ইঞ্জিত করেন | 


১৫১ 


সেহ পদার্থের বিপাক ও তাৎপর্য ; 

সাক্সিনিক আযসিড ক্রেবস্‌ চক্রের মাধ্যমে ফিউমারিক, ম্যালিক ও 
অক্মালোআ্যাসিটিক আ্যাসিড প্রস্তুত করে। গ্লাওক্সাইলিক আযাসিভ ফ্যাটি 
আযাসিডের ?-জারণ প্রক্রিয়ায় উৎপাদিত আযাসিটিল কো-& সহিত 
qe হইয়া ম্যালেট সিন্থেটেজ উৎসেচকের় প্রভাবে ম্যালিক আযাসিভ প্রস্তুত 
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চিত্র-328 গ্রাওক্সিলিক আযপিড চক্র 


করে। ম্যালিক আযাসিভ অন্সালে| আযাসেটিক আযাসিডের মাধ্যমে পুনরায় 
চক্তাকারে আবর্তিত হয় অথবা হেক্সোজ উৎপাদনে ব্যবহৃত হয়। গ্রাও 
ঝ্মাইলিক আযাসিড চক্রে উদ্ভিদ কোষে অধিক মাত্রায় অক্মালোত্যাসিটিক 
আসি প্রস্তুত হয়। আংশিক অকল্সালোযাসেটিক আযাসিড আযাসিটিল কো-&র 
সহিত যুক্ত হইয়া সিট্রিক আযাসিড প্রস্তুত করিয়া গ্লাওকাইলিক আযাসিড চক্রের 
স্থচনা করে। অবশিষ্ট অল্মালোত্যাঁসেটিক আ্যাপিভ ফমূফেট যুক্ত ও 


” yi 


১৫২ উদ্ভিদ শারীরবিদ্যা 


কার্বন ডাই অক্সাইড মুক্ত করিয়া ফসফোইনোল পাইরুভিক আযাসিড প্রস্তুত করে 
(চিত্র-32)। ফস্‌্ফোইনোল পাইরুভিক আসিড ট্রায়োজ ফসফেটের মাধ্যমে 
গ্লাইকোলাইসিসের বিপরীত প্রক্রিয়ায় হেক্সোজ প্রস্তুত করে । এই প্রক্রিয়ায় 
ফনফোগ্নিসারিক wutfsre (PGA) হইতে ফসফোগ্নিসার্যালডিহাইভ (PGAld 
রূপান্তরের প্রয়োজনীয় NADH গ্রাওঝ্াইলিক আযাসিভ চক্রে য্যালিক- 
aai আসেটিক জারণ ক্রিয়ায় উৎপাদিত হয় । বিজারিত NAD+ 
(NADH) ৪-জারণ পদ্ধতিতেও প্রস্তুত হইয়া থাকে । দ্বিতীয়তঃ বিজারিত 
NAD+ অণু মাইটোকন্ড়িয়ায় জারকীয় ফসফোরাইলেশনে ATP প্রস্তুত হয়। 
অক্সালো আযাসেটিক আযাসিড হইতে ফমফোইনোল পাইরুভিক আযাপিড, 
ফসফোগ্রিসারিক আযসিড হইতে ফসফোগ্রিসার্যালডিহাইড, ফসফোগ্সিসার্যাল- 
ডিহাইড হইতে হেক্সোজ ফসফেট এবং ইউরিডিন ডাই ফসফেট গ্রকোজ 
(07১০) হইতে স্থুক্রোজ প্রস্তুতির শক্তি ATP অণু হইতে ব্যবহৃত হয় । 
ব্রিডেনবেক্‌ (Breidenbach), কাণ (Kahn) এবং বিভার্স (Beevers) 1967 
খৃষ্টাব্দে রেড়ি বীজে সর্বপ্রথম গ্লাওঝ্সিলোম ((glyoxysomes) নামক ceri 


CFIA চক্র 


চিত্র 1-33 : চধির সহিত উদ্ভিদের বিভিন্ন বিপাকীয় কার্ষের আস্তসম্পর্ক 


অঙ্গ আবিষ্কার করেন । 1970 খৃষ্টাব্দে লঙ্গো (Longo) এবং লঙ্গো (Longo) 
টা ুটেলামেও অন্কুরোদগমনের চতুর্থ দিনে অনুরূপ অঙ্গ আবিষ্কার করেন। 


eme পদার্থের বিপাক ও তাৎপর্য ১৫৩; 


বিভার্স (Beevers) এবং সহকর্মীবৃন্দ এ কোবস্থ অঙ্গে আইসোসিট্রেট লায়েজ 
ও ম্যালেট সিন্থেটেজ উভয় উৎসসেচকের উপস্থিতি লক্ষ্য করেন। উদ্ভিদের 
এই বিশেষ কোবস্থ অঙ্গে গ্রাওঝ্সাইলিক আযাসিড চক্র সম্পাদিত হইয়া থাকে । 
চবির সহিত উদ্ভিদের বিভিন্ন বিপাকীয় কার্ধের সম্পর্ক চিত্র-33 
সহযোগে বোঝানো হইল | 
ফমস্ফোলিপিভ ও গ্সাইকোলিপিডের বিপাক (Metabolism of 


. Phospholipid and Glycolipid): উদ্ভিদে ফস্ফোলিপিডের sic 


স্পিনাচ, (spinach) ইত্যাদি উদ্ভিদে পরিলক্ষিত হয়। ফস্ফোলিপিভ 
সংশ্লেবের বিক্রিরাগুলি উদ্ভিদ ও প্রাণীতে অভিন্ন । 

কোলিন বা ইথানল আ্যামিনের সহিত ATP বিক্রিয়া ঘটাহয়া 
qifa কোলিন ( phosphoryl choline) এবং ফস্‌ফোরিল 
ইথানল আমিন (phosphoryl ethanolamine) ewe হয় (চিত্র-34)। 
সাইটিভিন ট্রাইফসফেট (CTP) দ্বার! ইহারা পরবর্তী পর্যায়ে সক্রিয় হইয়া 
সাইটিডিন ভাইফপফেট কোলিন (CDP-choline ) এবং সাইটিডিন ডাই 
ফপফেট ইথানল আমিন (CDP-ethanolamine) ems zai দুইটি ফ্যাটি 
আযাপিড অণু যুক্ত গ্লিসারল হইতে লেসিথিন (lecithin) এবং কেফালিন 
(cephalin) প্রস্তুত হয় | 

কোলাইন TEI ফস্‌মোরাইল কোলাইন TT NERA 


ATP ADe 


CTP PP 
ইথানল্‌ PAA ইথানল ০০৮-ইথানল 


CMP 
জইঙ্লিসরাইড —  — lel 


০০৮- 
০০৪-ইথানল আযামাইন 


stets — CO T eis 


CMP 
চিত্র-34 £ ফস্ফোলিপিডের সংশ্লেষ 


ফসফোলিপিডের বিশ্লেষণ বা গ্লাইকোলিপিডের সংঙ্গেষ ও বিশ্লেষণের 
কোন নিশ্চিত পদ্ধতি আজ পর্যন্ত বৈজ্ঞানিকদের নিকট অজ্ঞাত | 


সপ্তম অধ্যায় 
সালোকসংশ্লেষ 


(Photosynthesis) 


জীবমগুলের (biosphere) সমস্ত জীবন কার্বন আত্তীকরণ ছারা স্থষ্ট জৈব 
যৌগের উপর নির্ভরশীল । এই অন্তলান (endergonic) পদ্ধতির প্রয়োজনীয় 
শক্তির উৎস আলোক। আলোক কণার শক্তি রাসায়নিক শক্তিতে 
পরিবর্তন করার জটিল বিক্রিরাকেই সালোকসংশ্লেষ বলা হয় । উত্ভেদকেই 
সাধারণভাবে সালোকসংস্কেকারী জীব বলা যায়। সমস্ত উচ্চশ্রেণীর জীব 
ব্যতীত শৈবাল, ডায়াটম ও বিভিন্ন শ্রেণীর সালফার ব্যাক্টিরিয়া সালোক- 
সংশ্লেষকারী জীবের অন্তর্ভু e| উদ্ভিদ বৃদ্ধি ও জীবন রক্ষার প্রয়োজনীয় সমস্ত 
জৈব যৌগ সালোকসংশ্লেষ পদ্ধতিতে সংগ্রহ করে এবং এই উদ্ভিদই জীবিত 
বা মৃত অবস্থায় জীবমণ্ডলের অন্যান্ জীবের খাদ্য রূপে ব্যবহৃত হয় | 


এককথায় সালোকসংশ্লেষের গুরুত্ব মানুষের জ্ঞানাতীত। জীবকে জারণ, 
ভাঙ্গন ও অগুষটন পদ্ধতি দ্বার! শক্তি সংগ্রহ করিয়া জীবন ধারণ করিতে হয়। 
স্ৃতরাৎ এর wg প্রয়োজন জারক পরিবেশ (oxidising environment) | এই 
পরিবেশে সমস্ত কার্বন যৌগ সর্বাধিক জারিত অবস্থায় ( অর্থাৎ কার্বন ভাই 
অক্সাইড ) পরিবর্তিত হয় । বায়ুমণ্ডলের কার্বন ডাই অক্সাইডকে বিভিন্ন জৈব 
যৌগে বিজারণ এবং অক্সিজেন উৎপাদন দ্বারা সালোকসংস্লেষ বাযুমগুলে এই 
গ্যাসের সমতা রক্ষা করে। 

জীবমগ্ডলের অপচিতি ও উপচিতি ক্রিয়ার ফলে কিছু শক্তি তাপরূপে 
ছড়াইয়। পড়ে। ফলে জীবমগ্ডলে এন্ট্রপি (entropy) বৃদ্ধি পায়। তাই 
পৃথিবীতে জীবন রক্ষার জন্য প্রয়োজন সৌরশক্তির এবং সালোকসংগ্লেষ 
পদ্ধতিতে তাহাদের ব্যবহার | 

পৃথিবীতে জীবের অগ্রগামী (precursor) হিসাবে অক্িজেনবিহীন 
"পরিবেশে বসবাসকারী প্রোটোবায়ণ্টস্‌ (Protobionts) উল্লেখযোগ্য । 
অতঃপর বায়ুমগ্ডলে অক্সিজেন ত্যাগ করিয়া সমস্ত জীবের অভিব্যক্তি ঘটয়াছে। 
বর্তমানের ব্যাক্টিরিয়াঘটত সালোকসংশ্লেষের (bacterial photosynthesis) 


সালোকসংশ্লেষ ১৫৫ 


প্রাথমিক অবস্থাভৃত প্রোক্যারিওটিক কোবই পৃথিবীর প্রথম সালোকসংশ্লেষকারী 
জীবরূপে গণ্য । এর পরবর্তী পর্যায়ে উদ্ভব ঘটিয়াছে নীল-সরুজ শৈবালের 
এবং অভিব্যক্তির সর্বশেষ স্তরে উন্নত হইয়াছে ইউক্যারিওটিক জীবের | 

জীবন যন্ত্রের গঠনে জীব আলোকের ফোটন (photon) কণা অধিগ্রহণ 
ও ব্যবহার করার কৌশল শিক্ষালাভ করিয়াছে। যে কৌশলে আলোকের 
ফোঁটন কণ গ্রহণ করিয়া আলোকশক্তি রাসায়নিক শক্তিতে রূপান্তরিত 
করে তাঁহাকে সালোকসংশ্লেষ (Photosynthesis) «et হুয়। 


জল ও কার্বন ডাই অক্সাইড জালোকসংশ্লেষের প্রধান কীচামাল | 
ক্লোরোফিল স্থর্ষের সৌর শক্তিকে রাসায়নিক শক্তিতে পরিণত করে এবং এ 
শক্তি কার্বোহাইডট জাতীয় জৈব যোগে স্থিতি শক্তিরূপে সঞ্চিত করে। 
ক্লোরোফিল এই প্রক্রিয়ায় কেবলমাত্র অণুঘটকের ভূমিকা গ্রহণ করে এবং 
বিক্রিয়াস্তে উহার প্রকৃতির কোন পরিবর্তন ঘটে না। প্রাকৃতিক অবস্থায় 
সর্ষের আলোকই সালোকসংস্লেষের প্রধান আলোকের Wer. স্বর্যালোক 
ব্যতীত কৃত্রিম দৃশ্যমান আলোকেও এই প্রক্রিয়া সম্পন্ন হইতে পারে 
সালোকসংশ্লেষের সামগ্রিক প্রতিক্রিয়াকে নিম্নলিখিত সমীকরণের মাধ্যমে 
প্রকাশ করা যাইতে পারে । 


ক্লোরোপ্লাস্ট 
6CO, -- 12H90———— C, H,50, 460, t -- 6H50 
আলোক 


অর্থাৎ সালোকসংস্লেষে 6 অণু কার্বন ডাই অক্সাইড 12 অণু জলের সহিত 
জটিল রাসায়নিক বিক্রিয়ার মাধ্যমে এক অণু হেক্সোজ প্রস্তুত করে। এই 
রাসায়নিক বিক্রিয়ার জন্য প্রয়োজন সৌরশক্তির। এই সৌরশক্তি স্থিতি শক্তি 
রূপে শর্করা জাতীয় খান্তে নিহিত থাকে | 

সালোকসংশ্লেষের প্রাচীন মতবাদ (Barly idea regarding 
photosynthesis) সপ্তদশ শতাব্দীতে ভ্যান হেলমন্ট (Van Helmont, 1577- 
1644) সর্বপ্রথম উদ্ভিদ পুষ্টির নানাবিধ পরীক্ষা করেন। তীর বিখ্যাত উইলো 
গাছের পরীক্ষাদ্ধারা তিনি প্রমাণ করেন যে, উদ্ভিদেরা মাটি হইতে খাদ্য গ্রহণ 
করে না। তার এই সিদ্ধান্ত যদিও সম্পুর্ণ সত্য নয় তবুও সালোকসংঙ্লেষের 


১৫৬ উদ্ভিদ শারীরবিদ্ধা 


প্রথম সম্মান তারই প্রাপ্য | এরপর 1727 খৃষ্টাব্দে স্টিফেন হেল্স (Stephen 

Hales) প্রমাণ করেন যে উদ্ভিদ তাদের খাছ্য আলোকের সহায়তায় বারুমগ্ুল 

হইতে গ্রহণ করে। বায়ুমণ্ডলের অক্সিজেনের জৈবিক প্রয়োজনীয়তা (biolo- 
gical importance) এবং সবুজ উত্তিদ কর্তৃক এ অক্সিজেন পুনরায় বায়ুমণ্ডলে 
পূরণ করার কথা৷ জোসেফ প্রিস্টলে (Joseph Priestley) 172 খৃষ্টাব্দে পরীক্ষা 
দ্বারা বিশদভাবে প্রমাণ করেন। সবুজ few আলোকের উপস্থিতিতে 
অক্সিজেন প্রস্তুত করিবার তথ্যটি 1779 খৃষ্টাব্দে ইন্দেন হাইজ (Ingen-Housz) 
নিশ্চিতভাবে প্রমাণ করেন। বায়ুমণ্ডলের কার্বন ডাই অক্সাইড ও মাটি হইতে 
শোষিত জলের সংমিশ্রণে আলোকের উপস্থিতিতে সবুজ কোষে খাত্য প্রস্তুত 
করিবার প্রণালী 1804 খৃষ্টাব্দে নিকোলাস-গ্য-স্যসার (Nicholas-de- 
Saussure) উল্লেখ করেন। অতঃপর 1845 খৃষ্টাব্দে জুলিয়াস রবার্ট মায়ার 
(Julius Robert Mayer) সৌরশক্তিকে রাসায়নিক শক্তিতে রূপান্তরিত 
করিয়া জৈব যৌগে সঞ্চিত করিবার তথ্যটি উল্লধ করেন । 

উনবিংশ শতাব্দীর মধ্যভাগে সালোকসংশ্লেষের তিনটি প্রধান উপাদান-_ 
কার্ধন-ডাই-অক্সাইড, জল ও আলোকের প্রয়োজনীয়তার কথ! উল্লেখ কর! 
হইলেও সালোকসংশ্লেষের সম্পূর্ণ সমস্যার সমাধান বিংশ শতাব্দীর মধ্যভাগের 
পূৰ্বে সম্ভব হয় নাই। 

1905 খৃষ্টাব্দে ব্যাকম্যানের (Blackman ) চাঞ্চল্যকর মন্তব্য সমগ্র 
উদ্ভিদ শারীরবিদ্দের বিস্মিত করিয়া তোলে | তিনি সর্বপ্রথম মন্তব্য করেন যে, 
সালোকসংঞ্জেষ পদ্ধতিটি ‘আলোক’ ও “অন্ধকার, এই দুইটি প্রতিক্রিয়ার 

, মাধ্যমে সমাধা হয়। সালোকসংশ্সেষে এই দুইটি বিক্রিয়ার পূর্ণ ব্যাখ্যা অবস্ত 
আরও 35 বৎসর পর সমাধা হইয়াছে। 1930-31 খৃষ্টাব্দে ভ্যান্‌ নীল 
(Van Niel ) এবং 1932 খৃষ্টাব্দে এমারসন ও আরনন ( Emerson and 
Arnon) উপরোক্ত বিক্রিয়া দুইটির কিঞ্চিং আলোকপাত করেন। এর 
পরবর্তী পর্যায়ে 1937 খৃষ্টাব্দে রবীন ছিল (Robin Hill) অন্তরিত 
(isolated ) ক্লোরোপ্লাস্ট দ্বারা পরীক্ষা করিয়া প্রমাণ করেন যে আলোক, 
জল এবং উপযুক্ত হাইড্রোজেন গ্রহীতার উপস্থিতিতে কার্বন ডাই-অস্মাইড 
ব্যতীতই অক্সিজেনের উদ্ভব ঘটে। স্থুতরাং সালোকসংশ্লেষে অক্সিজেন 
কার্বন ডাই অন্সাইডের পরিবর্তে জল হইতে উদ্ভৃত হয়। 


সালোকসংক্লেষ ৯৫৭ 


1930-31 খৃষ্টাব্দে ভ্যান্‌ নীল ( Van Niel) 'সালোকসংক্লেষের সমী- 
করণের সুস্পষ্ট ইঙ্গিত দেন। ' 


ক্লোরোপ্নাস্ট 
CO, +2H,Ox + nhy———>(CH20) + H50 + Os 
উৎসেচক 


এক্ষেত্রে জল হাইড্রোজেন গ্রহীতার কার্য করে এবং জারিত হইয়া 
অক্সিজেন নির্গত হুয়। ভ্যান্‌ নীলের এই সমীকরণটি পরবর্তাকালে তেজক্ষিয় 
অক্সিজেন (180) পরীক্ষা দ্বারা সুস্পষ্টভাবে প্রমাণিত হইয়াছে। 


উপরোক্ত আবিষ্কারের ফলে সালৌকসংশ্লেষের বিবিধ মৌলিক সমস্তার 
সমাধান হইলেও সালোকসংশ্লেষের রাসায়নিক বিক্রিয়াগুলির সমাধান 1950 
খৃষ্টাব্দের পুর্বে সম্ভব হয় নাই । 1950-56 খৃষ্টাব্দে ক্যালভিন ( Calvin) 
এবং তাহার সহকর্মীর! 1£০-নামক তেজক্কিয় আইসোটোপের সাহায্যে 
সালোকসংশ্লেষের রাসায়নিক বিক্রিয়্াগুলির কিঞ্চিত সমাধা করিতে 
সমর্থ হন | 


সালৌকসংগ্লেষের অকুদ্ছল ( Locale for Photosynthesis ) 
অধিকাংশ উদ্ভিদে প্লাস. টিড (plastids ) নামক একটি বিশেষ কোষস্থ অঙ্গে 


(cell organelles ) সালোকসংশ্লেষ প্রক্রিয়া সম্পন্ন হইয়া থাকে। সবৃজ 
উদ্ভিদের ক্ষেত্রে প্লাস টিডগুলিতে ক্লোরোফিল (chlorophyll) নামক সবুজ 
রঞ্জক পদার্থ নিহিত থাকায় এই প্লাস.টিডগুলিকে ক্লৌরোপ্লীজ্টিড বা ক্লোরো- 
প্লীস্ট ( chloroplasts or chloroplastids ) বলা হয় | কোষে ক্লোরো- 
প্লাস্টের সংখ্যা, গঠন এবং আয়তনের বিভিন্নতা বিশেষভাবে পরিলক্ষিত হয় 1 
ক্লোরেলা (Chlorella) নামক সবুজ শৈবালে একটি মাত্র পেক্সালাকুতির 
ক্লোরোপ্রাস্ট এবং অন্যান্য উচ্চশ্রেণীর উদ্ভিদে ও শৈবালে একাধিক ক্লোরোপ্লাস্ট 
পরিলক্ষিত হয় । গঠনের দিক হইতে অধিকাংশ ক্লোরো প্লাস্টগুলি গোলাকার 
ৰা ডিম্বাকার এবং ব্যাস 4-6 মাইক্রণ । 


ইলেক্ট্রন অনুবীক্ষণ যন্ত্রে ইহাদের দুই স্তর বিশিষ্ট (double layered ) 


১৫৮ উদ্ভিদ শারীরবিদ্যা 


একক পর্দা ( unit membrane ) দৃশ্যমান হয় | প্রতিটি একক পর্দা 40-60 A 
পুরু। পর্দার ভিতরের ধাত্র বা ম্যাট কে ( matrix ) GÈ (stroma ). 
বলা হয়। প্ট্রোমার মধ্যে নিহিত থাকে বিল্লিময় অসংখ্য চাকৃতি। ইহাদের 
গ্রীণ! (grana) বলা zx | R ও গ্রাণা ব্যতীত ক্লোরোপ্লাস্টে স্টার্চ 
ও তৈলবিন্দুও পরিলক্ষিত হয়। গ্রাণাগুলি স্তরে স্তরে সজ্জিত থাকে এবং 
গ্রাণা চাকৃতির নির্দিষ্ট স্তরকে ল্যামেলা (গ্রাণ! ল্যামেলা ) বা থাইলাকয়েড 
(thylokoid) বলা ex | প্রতি ক্লোরোপ্লাস্টে 10 থেকে 100 পযন্ত গ্রাণা 
নিহিত থাকে। গ্রাণাগুলির ব্যাস 4000-6000 A এবং উচ্চতা 5000-8000 
Ai গ্রাণা ল্যামেলা প্রোটান ও লিপিত সমস্বিত। এই প্রোটান ও লিপিড 
অংশেই ক্লোরোফিল নিহিত থাকে । জলের ফৌটোলাইসিস (photolysis 
of water) এবং ইলেক্ট্রনের স্থানাস্তরণ, সালোকসংক্লেষের বিশেষ দুইটি 
বিক্রিয়া গ্রাণা অংশে সংঘটিত হয় । 


সালোকসংক্লেষকারী ব্যাক্টিরিয়া ( photosynthetic bacteria ) এবং 
নীল-সর্জ শৈবালের ( blue-green algae) ক্ষেত্রে গ্রাস টিড জাতীয় কোষস্থ 
অন্ধ অনুপস্থিত । এই জাতীয় উদ্ভিদে সালোকসংশ্লেষ কোবমধ্যস্থ কতকগুলি 
ল্যামেলাযুক্ত বা স্ফীত ( vesicular ) পর্দা সমন্বিত অংশে সংঘটিত হয়। এই 
ধরনের গঠনকে ক্রোমাটোফোর ( chromatophore ) বলা হয় | ক্রোমাটো- 
ফোরের স্তরগুলি গ্রাণ। ল্যামেলাব gr প্রোটান ও লিপিড সমন্বিত এবং এই 
ছুইটির মধ্যবর্তা অংশে ক্লোরোফিল নিহিত থাকে । ক্লোরোফিলের পরফাইরিন 
( porphyrin ) অংশ প্রোটানে এবং ফাইটল ( phytol ) অংশ লিপিড অংশে 
অভিক্ষিপ্ত থাকে | বর্তমানে ইলেক্ট্রন অগ্রবীক্ষন যন্ত্রে ক্লোরোপ্রাস্টে আরও 
একটি বিশেষ অংশ দৃশ্যমান হয়। ইহারা সাধারণতঃ গোলাকার কণিকা বিশিষ্ট 
(granules) এবং ইহাদের ব্যাস 100 A। এই জাতীয় কণিকাগুলি 
সাধারণতঃ উচ্চশ্রেণীর উদ্ভিদের ক্লোরোগ্নাস্টের গ্রাণা অংশে বি্মান। এই 
কণিকাগুলিকে কোয়াপ্টোসোম্‌ ( quantosomes ) বলা ex | এই কোয়াণ্ট- 
সোম্‌ অংশেই ক্লোরোফিল ও সালোকসংশ্সেষকীরী উৎসেচক বর্তমান | 


সালোকসংশ্লেষকারী রঞ্জক পদার্থ 
সৌরশক্তিকে রাসায়নিক শক্তিতে রূপান্তরিত করিবার অক্ষমতাকস জীবনের 


E. 


সালোকসংশ্লেষ ১৫৯ 


অস্তিত্বকে কল্পনা করা যায় না। cai, গ্লাস (Bentley Glass) তাই 
জীবনকে “আলোক রপায়ন ঘটনা” ( photo chemical phenomenon ) 
রূপে নিণিত করেন। জীব কোষে আলোক শোষণ করিবার রাসায়নিক, 
যৌগকে বঞ্জক পদার্থ বলে । উদ্ভিদকোষে ক্লোরোপ্লাস্ট বা ক্রোমোটোফোরে, 
সঞ্চিত রঞ্জক পদার্থই সালোকসংগ্লেষের আলোক শোষণ করিয়া থাকে । এই. 
আলোক শোষণের মাধ্যমেই সালোকসংগ্সেব পদ্ধতিটির স্থরু। সালোক-. 
সংশ্লেষকারী 149 পদার্থের বিবরণ নীচের তালিকায় লিপিবদ্ধ হইল । 

ক. ক্লোরোফিল (01101011115) উদ্ভিদের ক্লোরোপ্নাস্টে ,সঞ্চিত 
সবুজ রঞ্জক পদার্থ অর্থাৎ ক্লোরোফিল সালোকসংশ্লেষকারী ss পদার্থের, 
মধ্যে অন্যতম | ক্লোরোফিল a, b, c, d এবং e, ব্যাক্টিরিও ক্লোরোফিল এবং 
ব্যাকৃটিরিওভিরিডিন নামক মোট সাত প্রকারের ক্লোরোফিল উদ্ভিদ কোষে 
পরিলক্ষিত হয়। ইহাদের মধ্যে সমস্ত প্রকার শৈবাল ও উচ্চ শ্রেণীর উদ্ভিদের 
প্রধান সালোকসংশ্লেষকারী রপ্জক পদার্থ ক্লোরোফিল-৫। সবুজ শৈবাল ও উচ্চ 
শ্রেণীর উদ্ভিদে ক্লোরোফিল-৪ ক্লোরোফিল-৮ এর সহিত মিশ্রিত অবস্থায় 
থাকে | বাদামী শৈবাল ও ডায়াটম (diatoms) জাতীয় উদ্ভিদে ক্লোরোফিল-এ 
এবং ০) লাল শৈবালে ক্লোরোফিল-৪ এবং d বিদ্ধমান। ভাউচেরিয়। 
(Vaucheria) এবং ট্রাইবোনিমা (T ribonema) নামক জ্যান্সোফাইসী 
(Xanthophyceae) জাতীয় উত্তিদে ক্লোরোফিল-৪. এবং e মিশ্রিত থাকে | 
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) চিত্র-35$ ক্লোরোফিল aa রাসায়নিক গঠন। উক্ত গঠনের দ্বিতীয় 
বলয়ের মিথাইল বর্গটি (0773) আযালডিহাইড বর্গ দ্বারা (CHO ) প্রতিস্থাপিত 
হইয়া ক্লোরো ফিল-১ গঠিত হয়। 


AA উদ্ভিদ শাবীরবিদ্যা 


তালিকা-10$ উদ্ভিদের প্রধান সালোকসংশ্লেষকারী রঞ্জক পদার্থ 


উদ্ভিদ গোষ্ঠী প্রধান সহায়ক অন্তান্ত 
ক্লোরোফিল ক্লোরোফিল সহায়ক রঞ্জক পদার্থ 
বহুকোষী সবৃজ. ক্লোরোফিল-. ক্লোরোফিল- ক্যারটিনরেড 
উদ্ভিদ asgo 0560১ 480 
ক্লোরোফিল- ক্লোরোফিল- 
2695 86570 
সবুজ শৈবাল n m E 
রাদামী শৈবাল. ক্লোরোফিল-৪  ক্লোরোফিল-০ $-ক্যারটিন ও 
ফিউকোজ্যাস্থিন 
লাল শৈবাল ক্লোরোফিল-৪.. ক্লোরোফিল-৫ $-ক্যারটিন ও 
ফাইকোবাইলিন 
নীল-সবৃজ শৈবাল ক্লোরোফিল-৪ ফাইকোবাইলিন 
ডায়াটম ক্লোরোফিল-৪॥ — ক্লোরোফিল-০ 8-ক্যারটিন ও 
ফিউকোজ্যান্থিন 
বেগ.নী ব্যাক্টিরিয়া ব্যাকৃটিরিও ক্যারটিনয়েড 
ক্লোরোফিল 


১৬... 
ক্লোরোফিলের রসায়ন (Chemistry of chlorophyll) : সমস্ত 
ক্লোরোফিলের মৌলিক গঠন অভিন্ন এবং পারফাইরিন (porphyrin) যোগ 
সমস্িত। পরফাইরিন যৌগটি চারটি পাইরোল (pyrrole) বলয় দারা 
R হয়। তৃতীয় পাইরোল বলয়ের সহিত কার্বন অণুর একটি পঞ্চম বলয় 
বর্তমান। কোরোফিল পরফাইবিনের কেন্দস্থলে একটি ম্যাগনেসিয়াম (Mg++) 
ধাতু অবস্থিত। রক্তের হিমোগ্নোবিনের কেন্স্থলটি লৌহ (Fe) এবং ভিটামিন 
Bis-4 কোবান্ট (Co) দ্বারা পূর্ণ খাকে। ক্লোরোফিল গঠনের আর একটি 
বিশেষ উপাদান দীর্ঘ শৃঙ্খল ফাইটল (phytol) অণু (ক্লোরোফিল-০ 
ফাইটল শৃঙ্খলটি চতুর্থ পাইরোল বলয়ের সঙ্গে যুক্ত থাকে ( চিত্র-35)। ক্লোলো- 
ফিলের লিপিড ভ্রাব্যতা ফাইটল অংশের উপর নির্ভরশীল 


N 
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COMPLIMENTARY 


আসালোকসংশ্লেষ ১৬১ 


বিভিন্ন ক্লোরোফিলে পাইরোল বলয়ের পার্শ্ব শুঙ্খলে ব্যতিক্রম পরিলক্ষিত 
হয়। ক্লোরোৌফিল-৪. এবং ৮-এর মধ্যে দ্বিতীয় পাইরল বলয়ে পার্থক্য 
পরিলক্ষিত হয়। ক্লোরোফিল-৪ মেখিল বর্গের (CH) পরিবর্তে 
ক্লোরোফিল-৮ তে একটি আযালডিহাইড (-CHO) বর্গ উপস্থিত। উদ্ভিদে 
ক্লোরোফিল-& ক্লোরোফিল-৮-র তুলনায় 2:5 গুণ বেশী থাকে। বিভিন্ন 
ক্লোরোফিল অণুর রাসায়নিক সংকেত নিয়ে লিপিবদ্ধ হইল | 
ক্লোরোফিল-৪_-055075095া341%8 
ক্লোরোফিল-১--0550799৫8418 
ক্লোরোৌফিল-০-_সঠিক গঠন অজ্ঞাত। সম্ভবতঃ ফাইটল বিহীন এবং 
চতুর্থ পাইরোল বলয়টি বিজারিত নয়। 
ক্লোরোফিল-৫_-054177909৫4148 | প্রথম পাইরোল বলয়ে ভিনাইল 
বর্গের পরিবর্তে ফরমাইল (CHO) বর্গ উপস্থিত | 
ব্যাক্‌টিরিও ক্লোরোফিল_-055777490 84148 
ব্যাক্টিরিও ভিরিডিন_-05577509০ 858 
বর্ণালীবীক্ষণ যন্ত্রের (spectroscope) সাহায্যে দেখা গিয়াছে যে, 
আলোকের সাতটি বর্ণ প্রবাহের মধ্যে ক্লোরোফিল-৪ এবং, b নীল বেগনী 
এবং লাল অংশগুলিতেই সর্বাপেক্ষা অধিক শোষণ করে (চিত্র-36)। 


— ক্লোরোফিল- বৰ্ণালী 
---- SÉRA নীম 


আলোক তৰ্ঙ্গদৈর্ম 
(nm) — 
চিত্র-36 £ বিভিন্ন আলোক তরঙ্গ দৈর্ঘে ক্লোরোফিল ৪-র শোষণ বর্ণালী 
ও সালোকসংশ্লেষের কার্যকর বর্ণালীর আন্তসম্পর্ক 
আলোকের সবুজ অংশের শোষণ সর্বাপেক্ষা ক্ষুদ্রতম | নীল-বেগ্‌নি ও লাল 
অংশের শোষিত আলোক শক্তিই একমাত্র সালোকসংস্লেষ প্রক্রিয়ায় প্রধান 
উ. শা._-১১ 
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অংশ গ্রহণ করে। ডাই ইথাইল ইথারে ক্লোরোফিল-৪ শোষণ শীর্ষ ( absor- 
ption peak ) 660 nm অংশে কিন্তু সজীব কোষে ইহার শোষণ শীর্ষ 685 
nm অংশে পরিলক্ষিত হয় | সুতরাং ক্লোরোফিলের আলোক শোষণ শীর্ষ 
ক্লোরোফিলের দ্রবণের উপর নির্ভরশীল i 

ar অবস্থায় ক্লোরোফিল অতীব গ্রতিপ্রভ ( fluorescent ) এবং সাধারণ- 
ভাবে লাল আলোক নির্গত করে। জীব কোষে এই গ্রতিপ্রভ শক্তি 
সালোকসংশ্লেষ কাধ্যে ব্যবহৃত হয় | 

ক্লোরোফিল সংশ্লেষ ( Synthesis of chlorophylls ): জীব কোবে 
ক্লোরোফিলের সংশ্লেষ আলোক ও নানাবিধ খনিজ পদার্থের উপস্থিতির উপর 
নির্ভরশীল । ক্লোরোফিল স্বষ্টিকারী ‘জিনের’ অভাবে ক্লোরোফিলবিহীন 
উদ্ভিদকে আ্যাল্বিনো (albino) বলা হয়। নানা জাতীয় তুট্টা গাছে এই 
জাতীয় আযাল্বিনো পরিলক্ষিত xxi ক্লোরোফিলের অভাবে এই জাতীয় 
গাছ পরিপন্বতার পূর্বেই মরিয়া যায়। 

গুপ্তবীভী উদ্ভিদে ক্লোরোফিল সংগ্লেষে আলোকের প্রয়োজনীয়তা অবশ্য 
"Hrs. আলোকের অনুপস্থিতিতে ক্লোরোফিল অণুর চতুর্থ পাইরোল 
বলয়ের হাইড্রোজেন দুইটি অন্তুপস্থিত। এই অবস্থায় ক্লোরোফিলের এই 
গঠনকে প্রোটোক্লোরোফিল ( protochlorophyll) বলা হয় | আলোকের 
উপস্থিতিতে আলোক বিজারণ (photo reduction ) প্রক্রিয়ার দারা 
প্রোটোক্লোরোফিল অণুতে রূপাস্তরিত হয় | 

লৌহ, ম্যাঙ্গানিজ, পটাশিয়াম, দস্তা, তামা, ম্যাগনেশিয়াম, নাইট্রোজেন 
প্রভৃতি নানাবিধ খনিজ পদার্থ ক্লোরৌফিল সংশ্লেষে প্রয়োজনীয় । উপরোক্ত 
যে কোন একটি খনিজ পদার্থের অভাবে উদ্ভিদ কোষে ক্লোরোফিল সংশ্লেষিত 
হয় না। উদ্ভিদের এই অবস্থাকে ক্লোরোসিস ( chlorosis )! 

ধাইসিন (glycine ) নামক আ্যামাইনো আযাসিড ও ক্রেবস চক্রে উদ্ভূত 
সাজ্সিনিল কো-& সহিত নানাবিধ রাসায়নিক বিক্রিয়ার ফলে পাইরোল 
বলয়ের উৎপত্তি হয়। ক্লোরোফিল সংশ্লেষের রাসায়নিক বিক্রিয়াগুলি 
নানাবিধ উৎসেচকের মাধ্যমে সংঘটিত হয়। লৌহ, ম্যান্বানিজ, পটাশিয়াম, 
দস্তা ও তামা প্রভৃতি অজৈব যৌগগুলি নানাবিধ উৎসেচক প্রস্ততে সাহাষ্য 
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করে। নাইট্রোজেন ও ম্যাগনেশিয়াম ক্লোরোফিল অণুর অংশ তাই এদের 
অভাবেও ক্লোরোফিল প্রস্ততে fau ঘটে 1 

খ. ক্যারটিনয়েড ( Carotenoids ) è ক্লোরোপ্লাস্টে লাল, কমলা, 
হলুদ ও বাদামী বর্ণের এক প্রকার রঞ্জক পদার্থ ক্লোরোফিলের সহিত মিশ্রিত 
হইয়া থাকে। ক্যারটিনয়েড কমলা বর্ণের ক্যারটিন (carotene) এবং 
হলুদ বর্ণের জীন্ছেফিল ( xanthophyll )-এর মিশ্রণে গঠিত । ক্যারটিনয়েড 
অধুগুলি 40-কার্বন AIRS হাইড্রোকার্ধন | ক্যারটিনের রাসায়নিক সংকেত 
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চিত্র-37 : 8-ক্যারটিনের গঠন 


০০০৪ | চারিটি 5-কার্বন বিশিষ্ট গঠন খণ্ডের ( building blocks ) 
দুইটি একক পাশাপাশি অবস্থান করিয়া ক্যারটিন অণু গঠিত হয়। বিভিন্ন 
প্রকার ক্যারটিনের মধ্যে « ও ?-ক্যারটন উষ্টেখযোগ্য। প্রতি ক্যারটিন 
Sida এক বা একাধিক বলয়াকার অংশকে আয়নন_ বলয় ( ionone ring ) 
বলা হয়। আয়নন বলয়ের একটি মাত্র দ্বিবন্ধনের ( double bond ) 
অবস্থিতির উপর « ও 6-ক্যারটিনের নামকরণ হইয়াছে। ক্যারটিনের অরদ্ধাংশ, 
৪-আয়নন বনয় সমন্বিত অংশ, হইতে ভিটামিন A প্রস্তুত হয় । 

ক্যারটিনের আয়নন- বলয়ে দুইটি অক্সিজেন qe  হৃইয়।  জ্যান্থোফিল 
( xanthophyll) অণু গঠিত।  জ্যান্থোফিলের রাসায়নিক সংকেত 
০£০759০951 বিভিন্ন প্রকার জ্যান্থোফিলের মধ্যে লিউটিন (lutein ), 
জিয়াজ্যান্থিন (zeaxanthin) এবং ফিউকোজ্যান্থিন (fucoxanthin) বিশেষ 
উল্লেখযোগ্য ৷ 

ক্যারটিন ও জ্যান্থোফিল সংঙ্েষ 2-কার্ধন বিশিষ্ট আসিটিল কো- হইতে 


40-কার্বন বিশিষ্ট ফাইটয়েনের (71০97) মাধ্যমে সাধিত হয়। এই 
ফাইটয়েন পরবর্তাঁ পর্যারে হাইড্রোজেন মুক্ত (dehydrogenation ). করিয়া 


থর উদ্ভিদ শারীরবিদ্যা 


লাইকোপেন* (10006) প্রস্তত করে। লাইকোপেন অণুগুলি Tenes 
33! (cyclization ) পরবর্তী পর্যায়ে ক্যারটিন সংশ্লেষিত হইয়া থাকে। 
ক্যারটিন জারিত হইয়া জ্যান্থোফিল অণু গঠিত হয় | 


ক্লোরোফিলের ন্যায় ক্যারটিনয়েড অণুগুলিও জলে অদ্রবণীয় এবং জৈব 
দ্রাবকে দ্রবণীয়। দ্রব অবস্থায় ক্যারটিনয়েড দৃশ্তমান আলোকের 400 এবং 
500 nm অংশ সর্বাধিক শোষণ করে। 0-ক্যারটিন অংশ হইতে ভিটামিন A 
প্রস্তুত হয় বলিয়! ক্যারটিনকে প্রো-ভিটামিন-4 (provitamin-A) বলা হয়। 

সালোকসংশ্লেষে অংশগ্রহণকারী রঞ্জক পদার্থ রূপে ক্যারটিনয়েডের ভূমিকা 
অবশ্য স্বীকৃত । ক্যারটিনয়েড দুইটি উপায়ে সালোকসংশ্লেষে অংশ গ্রহণ করিয়া 
থাকে। আলোক ও অক্সিজেনের উপস্থিতিতে ক্যারটিনয়েড ক্লোরোফিলের 
ধ্বংসের হাত হইতে রক্ষা করে। এই ধ্বংসাত্মক ঘটনাকে আলোক জারণ 
( photoxidation ) পদ্ধতি বলা হয়। দ্বিতীয়তঃ ক্যারটিনয়েড সালোক- 
সংগ্লেষে অংশগ্রহণকারী আলোক শোষণ করিয়া থাকে। বিভিন্ন প্রকার 
ক্যারটিনয়েডের মধ্যে ফিউকো্যান্থিন (lucoxanthin) প্রভৃতি কতিপয় 
ক্যারটিনয়েড সালোকসংগ্লেষে সক্রিয় অংশ গ্রহণ করিয়া থাকে। ক্যারটিনয়েড 
আলোক শোষণ করিবার পর তাহাদের উত্তেজিত শক্তি (excited energy ) 
ক্লোরোফিল-৪ অণুতে স্থানান্তরিত করে। তাই শুধুমাত্র ক্যারটিন শোষিত 
আলোকের উপস্থিতিতেও ক্লোরোফিল-৪ অণুর লাল প্রতিপ্রভ পরিলক্ষিত 
হয়। 


গ. ফাইকোবাইলিন ( Phycobilins ) : নীল-সব্জ ও লাল 
শৈবালে ফাইকৌবাইলিন নামক সালোকসংশ্লেষকারী রঞ্জক পদার্থ উপস্থিত 
থাকে। লাল ফাইকোত্ররিথিন (phycoerythrin) এবং নীল 
ফাইকোসায়ানিন (টা ) রঞ্জক পদার্কে একত্রিত ভাবে 
ফাইকোবাইলিন নামে পরিচিত। ফাইকোবাইলিন উদ্ভিদ কোষে প্রোটীনের 
সহিত qe হইয়া রঞ্ক-প্রোটান যৌগের WP করে। ক্লোরোফিলের ym 
ফাইকৌবাইলিন চারিটি পাইরোল বলয় সমস্বিত। পাইরোল বলয়গুলি 


* টমাটো গাছের (Lycopersicon esculentum) উপস্থিত থাকায় এই যৌগ 
লাইকোপেন (Lycopene) বলা zx | 


a, 


সালোকসংশ্লেষ ১৬৫ 


ক্লোরোফিলের ন্যায় বদ্ধ (closed) অবস্থায় না থাকিয়া মুক্ত (open) অবস্থায় 
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চিত্র-38 : ফাইকোবাইলিনের রাসায়নিক গঠন 


Ratai ফাইকোএরিধিন ও ফাইকোসাবানিনের রাসায়নিক সংকেত 
যথাক্রমে 58415608184 এবং 55474408851 

ফাইকোবাইলিন. জলে an] এবং সালোৌকসংশ্লেষে সাহায্যকারী 
আলোক শোষণ করে। সাধারণভাবে ফাইকোবাইলিন দৃশ্যমান আলোকের 
550—615 nm অংশ অধিক শোষণ করে। আলোক বর্ণ প্রবাহের সবুজ 

ংশ ফাইকোবাইলিন ছারা শোষিত হয় বলিয়া লাল ৈবালে এই অংশেও 

সালোকসংক্লেব সংঘটিত হয় 1 

ক্যারটিনয়েড ও ফাইকোবাইলিনের শোষিত আলোক সরাসরি সালোক- 
সংশ্সেষ প্রক্রিয়ার ব্যবহৃত হয় নী। ক্লোরোফিল b,c, d এবং e রঞ্জক 
পদার্থগুলিও সরাসরি সালোকসংশ্লেষ কার্য্যে ব্যবহৃত না হইয়া, তাহাদের 
শোষিত আলোক শক্তি ক্লোরোফিল ৪-অথুতে স্থানাস্তরিত করে। এই রঞ্জক 
পদার্থ গুলিকে সহায়ক রঞ্জক পদার্থও (accessory pigments) বলা হয়। 
সালোকসংগ্লেষে শক্তির সম্বন্ধ (Energy Relation of Photosynthesis): 

পরীক্ষালন্ধ জ্ঞানে ইহা নিশ্চিত যে প্রতি মোল (mole) কার্বন ডাই 
অক্সাইড জলের উপস্থিতিতে বিজারিত হইয়া কার্বোহাইড্রেই (মৌল 07850 
একক) প্রস্তুত করিতে 118 কিলো ক্যালরি শক্তির প্রয়োজন । আলোকের 
প্রতি ফোটন কণিকায় 43 কিলো ক্যালরি শক্তি নিবদ্ধ থাকে । স্থুতরাং 
প্রতি মোল কার্বন ডাই অক্সাইড বিজারিত করিতে কমপক্ষে তিনটি ফোটন 
কণিকার প্রয়োজন । কিন্তু পরীক্ষা দ্বারা প্রমাণিত হইয়াছে যে, প্রতি মোল 
কার্বন ডাই অক্সাইডকে বিজারিত করিতে 8-103 ফোটন কণিকার প্রয়োজন । 
ফোটনের এই সংখ্যাকে সালোকসংস্লেষের প্রয়োজনীয় কোয়াণ্ট। 
(Quantam requirement) বলা হয় |. তত্বীয় (theoretical) এবং গবেষণা- 


৯৬৬ উদ্ভিদ শারীরবিদ্ধা 


মূলক (experimental) মতের এই পার্থক্য হইতে ইহা নিশ্চিত যে 
সালোকসংশ্লেষের সময় বেশ কিছু শক্তি অপচয় হয়। লাল আলোক অপেক্ষা 
নীল আলোকে শক্তির অপচয় অধিক বলিয়া নীল আলোতে প্রয়োজনীয় 
কোয়ান্টাও অধিক। 


তত্ত্বীয় মতান্নসারে প্রতি ক্লোরোফিল অণু প্রতি আট মিনিট অন্তর এক 
একটি ফোটন শোষণ করে। সুতরাং আটটি ফোটন (প্রতি মোল কার্বন ডাই 
অক্মাইডকে বিজারিত করিতে প্রয়োজন ) শোষণ করিতে ক্লোরোফিলের মোট 
এক ঘণ্টা সময় প্রয়োজন এবং এই সময়েই সালোকসংঙ্জেষ পদ্ধতিটি সম্পন্ন 
হইবে । কিন্তু গবেষণামূলক পরীক্ষা ছারা ইহা! প্রমাণিত যে, আলোকের 
উপস্থিতির সঙ্গে সঙ্গে সালোকসংশ্লেষ পদ্ধতিটি সংঘটিত হয় এবং ক্লোরোফিল 
উত্তেজিত হইয়া 001 সেকেণ্ডের অধিক স্থায়ী হয় না। প্রকৃতপক্ষে, 
ক্লোরোপ্লাস্টে আলোক পরিবামাত্রই ক্লোরোফিল ও সহায়ক রঞ্জক পদার্ঘগুলি 
আলোক শোষণ করিয়া অবিলম্বে সেই শোষিত আলোক সালোকসংশ্লেষের 
সাধারণ বিক্রিয়া কেন্দ্রে (common reaction center) স্থানান্তরিত করিয়। 
শক্তি সঞ্চিত করিয়া রাখে । এই বিক্রিয়া কেন্ত্রগুলিতে 700 nm আলোক 
শোষণকারী এক একটি ক্লোরোফিল-৪ অণু উপস্থিত। সালোকসংক্লেষকারী 
এই ক্লোরোফিল ৮7০০ নামে অভিহিত। প্রতি 70০ অণুতে কমবেশী 400 
ক্লোরোফিল কণিকা বর্তমান। এক একটি বিক্রিয়া কেন্দ্রের চতুর্দিকে এই 
শতাধিক ক্লোরোফিল_ অগুর উপস্থিতিকে সালোকসংষ্লেষকারী একক 
(photosynthetic unit) বলা zx; 1964 খৃষ্টাব্দে পার্ক (Park) গ্রাণা 
স্তরের উপর 240 ক্লোরোফিল অণু সমন্বিত স্কীত অংশ লক্ষ্য করেন। এই 


"vs অংশগুলিকে কোয়াণ্টাসোম (quantasome) বলা হয় | এক একটি 
কোয়াণ্টাসোমে সালোকসংস্লেষের একক নিহত থাকে। 


লোহিত চ্যুতি ও এমারসনের আরোপিত প্রভাব (Red drop and 
Emerson effect) £ 1943 «tcs এমারসন (Emerson) এবং সহকর্মীবৃন্দ 
ক্লোরেলা (Chlorella) প্রভৃতি sse শৈবালের সালোকসং্নেষের কার্য বর্ণালী 
(action spectra) পরীক্ষা করিয়া প্রমাণ করেন যে, সালোকসংশ্লেষ শুধুমাত্র 


ga আলোক রদ দৈর্ঘ্যে (wave length) কম হয় তাহা নহে দীর্ঘ আলোক 
তরঙ্গ দৈর্ঘ্যে (680 nm) (ক্লোরোফিল- 


a কর্তৃক আলোক শোষণ করা সত্বেও) 


সালোকসংশ্লেষ ৯৬৭ 


সালোকসংঙ্লেষ পদ্ধতির অবনতি ঘটে। লাল শৈবালের ক্ষেত্রে এই অবনতি 
আরও প্রকটভাবে পরিলক্ষিত zx দীর্ঘ আলোক তরঙ্গ দৈর্ঘ্যে সালোক- 
সংশ্লেষের এই অবনতিকে লোহিত চ্যুতি (red drop) বলা হয়। 

1957 খৃষ্টাব্দে এমারসন (Emerson) এবং সহকর্মী বৃন্দ এই “অকার্যকর” 
সুদূর লাল (far red) আলোকের সহিত ঘুগপৎ ga আলোক মিশ্রণে 
সালোকসংশ্লেষের গতি বৃদ্ধি লক্ষ্য করেন। পৃথক ভাবে এই দুইটি আলোকের 
প্রভাবে অক্সিজেন নির্গমনের পরিমাণ অপেক্ষা উপরোক্ত দুইটি অনুপুরক 


চিত্র-39 £ এমারসনের আরোপিত প্রভাব 


আলোকে (supplementary light) বেশী মাত্রায় অক্সিজেন উৎপন্ন হইয়া 
থাকে। সুদূর লাল আলোকের (700 nm) সঙ্গে কমলা-লাল আলোকের 
(650 nm) প্রভাবে সালোকসংশ্লেষের এই বৃদ্ধির হারকে এমারসন 
আরোপিত প্রভাব (Emerson effect) বল! হয় ( চিত্র-39)। এমারসনের 
আরোপিত প্রভাব (E) নিম্নলিখিত সংকের সাহায্যে নিরুপিত হয় 1 
p. 4১95 (SPRF আলোকে )--/১০৪ ( 31 আলোক তর্জ c ) 
AO, (দীর্ঘ আলোক তরঙ্গ দৈর্ঘ্যে ) 
এখানে A052 = অক্সিজেন নির্গমনের হার । 
হিলের বিক্রিয়া (Hill reaction):  সালোকসংশ্লেষে _ অক্সিজেন 
নির্গমনের বিষয়টি বৈজ্ঞানিকদের নিকট একটি সমস্তার প্রশ্ন । বিংশ শতাবীর 
গোড়ার দিকে বৈজ্ঞানিকদের. নিকট ধারনা ছিল যে» সালোকসংক্লেষের 
অক্সিজেন কার্বন ডাই অক্সাইড. উদ্ভুত। বর্তমানে তেজক্রিয় আইসোটোপ 
ছার! নিশ্চিত প্রমাণিত হইয়াছে যে, এই. অক্সিজেন কার্বন ডাই অক্মাইভের 
পরিবর্তে জল হইতে উদ্ভূত হয়৷ 


১৬৮ উদ্ভিদ শারীরবিদ্যা 


রোবিন হিল 1940 খৃষ্টাব্দে অন্তরিত (isolated) ক্লোরোপ্রাস্টে আলোক 
ও হাইড্রোজেন গ্রহীতার উপস্থিতিতে জল বিয়োজিত হুইয়া অক্সিজেন 
উৎপাদনে প্রমাণ করেন। হিলের এই উপরোক্ত বিক্রিয়াকে হিলের বিক্রিয়া 
(Hill reaction) বল। হয়। 


আলোক 
2H50* + 2A (হাইড্রোজেন গ্রহীতা )9——— ৯27১+ ০0১৯ 
ক্লোরোপ্নাস্ট 


উপরোক্ত বিক্রিয়ায় ইহা নিশ্চিত যে, সালোকসংশ্লেষের অক্সিজেন জল 
হইতে নির্গত হয়। হিলের বিক্রিযান্ছসারে আলোকের উপস্থিতিতে জলের 
আলোক বিয়োজন (photocatalysed splitting) ক্রিয়ার ফলে H* এবং 
OH- আয়ণের উৎপত্তি হয়। H* আয়ণ বিজারিত ফৌগের (AH) 2È 
করে । এই বিজারিত যৌগ পরবর্তী পর্যায়ে কার্বন ডাই অক্সাইডকে বিজারিত 
করিতে সাহায্য করে। হিল তাহার নিজস্ব পরীক্ষায় কার্বন ডাই অক্সাইড 
ব্যতীত লৌহ লবণ (ferric salt) অথবা পাতার নির্ধাস দ্বারা পরীক্ষা করিয়া 
অক্সিজেনের নির্গমন লক্ষ্য করেন। হিল তাহার এই পরীক্ষা ছারা স্থির 
সিদ্ধান্তে উপনীত হন যে, ক্লোরোপ্লাস্ট আলোক শোষণ করিস কার্বন ডাই 
অক্সাইড ব্যতীত একটি বিজারিত যৌগ এবং অক্সিজেন Wie করিয়া থাকে। 
হিলের বিক্রিয়ান্নসারে সালোকসংশ্লেষে কার্বন ডাই অল্সাইডের বিজারণ 
শিল্সোক্ত সমীকরণের সাহায্যে সংঘঠিত হয় | 


CO; + AH;—À(CH;0) 2A + H,0 

হিলের এই পর্যবেক্ষণ 1941 খৃষ্টাব্দে রুবেন ও ক্যামেন (Ruben and 
Kamen) সমর্থন করেন। তীরা 180 তেজক্রিয় আইসোটোপ দ্বারা ক্লোরেলা 
(Chlorella) নামক সৰবজ শৈবালে পরীক্ষা করিয়া প্রমাণ করিয়াছেন যে 

সালোকসংশ্লেষের অক্সিজেন জল হইতে নির্গত হয়। 
সালোকসংশ্লেষ পদ্ধতি (Mechanism of Photosynthesis ) 2 
সালোকসংশ্সেষ পদ্ধতিটি ‘আলোক?’ ও ‘অন্ধকার? বিক্রিয়ায় বিভক্ত । আলোক 
বিক্রিয়ায় (light reaction) আলোক অপরিহার্য এবং অন্ধকার বিক্রিয়ায় 
(dark reaction) আলোকের কোন প্রয়োজন হয় না। আলোক বিক্রিয়া 
দুইটি পৃথক বিক্রিয়ায় সংঘটিত হয় এবং ক্লোরোপ্নাস্টের গ্রাণা অংশে সীমাবদ্ধ | 
bh এই অংশে বিজারিত NADP+ এবং ATP প্রস্তুত হয়। 


সালোকসংশ্লেষ ১৬৯- 


সালোকসংশ্লেষের অন্ধকার অংশে কার্বন ডাই অক্সাইডের বিজারণ ঘটে 
এই বিক্রিয়াটি ক্লোরোপ্রাস্টের ট্ররম। অংশে উৎসেচক দ্বারা আলোকের 
উপস্থিতির ফলে অন্ধকার বিক্রিয়াটি সংঘটিত হয় i 

( আলোক বিক্রিয়া (Light reaction)? ক্লোরোফিলের শোষণ 
বর্ণালী (absorption spectra) এবং সালোক্সংশ্লেষের কার্য বর্ণালী (action 
spectra) হইতে ইহা নিশ্চিত প্রমাণিত হয় যে, ক্লোরোফিলই সালোকসংক্সেষের, 
প্রধান আলোক শোষণকারী ase পদার্থ । ক্যারটিনয়েড ও অন্যান্য সহায়ক 
রঞ্জক পদার্থ ও সালোকসংশ্লেষের কার্যকর ভূমিকা গ্রহণ করে I 

আলোকের উপস্থিতিতে ফোটন কণিকা শোষণ করিবার পর ক্লোরোফিল 
অনুগুলি “উত্তেজিত, (excited) হয় । এই উত্তেজিত ক্লোরোফিল অথ্গুলি 
ক্ষণস্থায়ী এবং সালোকসংশ্লেষে কার্ষকার না হইলে এই শক্তি A তাপ ও 
বিকিরণ দ্বার! বিনষ্ট হয়। ক্লোরোফিল নীল আলোক শোষণ করিবা মাত্র 
উত্তেজিত হয়, এই উত্তেজিত ক্লোরোফিল অণুগুলি অত্যন্ত ক্ষণস্থায়ী (10711 
সেকেণ্ড ) এবং তখন ইহাদের “দ্বিতীয় সিলেট অবস্থা” (second singlet 
state) বলা xx | অতঃপর তাপ বিকিরণ দ্বারা ইহারা “প্রথম সিঙ্গলেট 
অবস্থায়” (first singlet state) পরিণত হয়। ক্লোরোফিল লাল আলোক: 
শোষণ করিয়া সরাসরি প্রথম সিঙ্গলেট অবস্থায় পরিণত হয়। প্রথম অবস্থার 
ন্যায় এই অবস্থাটিও ক্ষণস্থায়ী (10-9 সেকেণ্ড )। প্রথম সিঙ্গলেট অবস্থা 
হইতে ইহারা “ট্রিপ্লেট অবস্থায়” (triplet state) পরিণত হয় এই অবস্থাতেই 
ক্লোরোফিল অণুগুলি সক্রিয়ভাবে সালোকসংশ্রেষ প্রক্রিয়ায় অংশ গ্রহণ 
করিয়া থাকে। 

ক্লোরোফিলে আলোক শোষণ করিবামাত্রই উত্তেজিত ক্লোরোফিল অগ্ন 
হইতে ইলেকট্রন নিক্ষেপিত (ejected) হইয়া NADP+ sars বিজারিত 
করে। ইলেক্ট্রন নিক্ষেপনের সঙ্গে সঙ্গে ক্লোরোফিল অগুতে ইলেক্ট্রন শূন্য 
গর্ভতার (electron vacancy) সবি হয়। আলোকের উপস্থিতিতে জল 
বিয়োজনের ফলে উদ্ভূত ইলেক্ট্রন পরবর্তাঁ পর্যায়ে ক্লোরোফিলের এই ইলেক্ট্রন 
x9 গর্ভা পুর্ণ করে। ইলেক্ট্রন পূর্ণতা প্রাপ্তির সঙ্গে সঙ্গে ক্লোরোফিল অগু 
পুনরায় “স্থায়ী” (stable) অবস্থায় প্রাপ্ত হয় এবং পুনরায় আলোক শোষণ, 
করিবার শক্তি অর্জন করে I 


উদ্ভিদ শারীরবিন্যা 


দুইটি রগুক wu (Two pigment system) £ এমারসন ও র্যাবিনউইচ 
(Emerson and Rabinowitch) 1960 খুষ্টাবে সরুজ, নীল-সবৃজ ও লাল 
শৈবালে epe আলোকের উপস্থিতিতে এমারনন আরোপিত প্রভাবের 
(বিশদ বিবরণের জন্য পূর্বে hay) বিশদ্‌ পরীক্ষা ছারা প্রমাণ করেন যে, 
সহায়ক রঞ্জক পদার্থ (সবুজ শৈবালের ক্ষেত্রে ক্লোরোফিল-৮, লাল ও নীল- 
সবুজ শৈবালের ক্ষেত্রে ফাইকোবাইলিন ) দ্বারা আলোক শোষিত হইলে 
এমারসন আরোপিত, প্রভাবের বৃদ্ধি ঘটে। স্থুত্রাং সালোকসংশ্লেষকে পূর্ণ 
কার্যকর করিবার জন্য ক্লোরোফিল-৪ ব্যতীত অন্য কোন সহায়ক qeu পদার্থেও 
আলোক শোষণ প্রয়োজন । বর্ণালী অংশের (spectral region) যে স্থানে 
শুধু মাত্র ক্লোরোফিল-& আলোক শোষণ করে, সেই স্থানেই লোহিত চ্যুতি 
(red drop) পরিলক্ষিত হয়। এমারসনের এই পরীক্ষা দ্বারা তিনি স্থির 
সিদ্ধান্তে উপনীত হুন যে সালোকগংশ্লেষ দুইটি আলোক-রসায়ন বিক্রিয়া 
(photo-chemical reaction) দ্বারা সংঘটিত হয় | একটি ক্লোরোফিল-৪. তে 
এবং অপরটি সহায়ক রঞ্জক পদার্থে প্রতিক্রিয়াশীল | 

উদ্ভিদে সমস্ত সালোকসংশ্লেষকারী রঞ্জক পদার্থ দুইটি qeu eum (two 
pigment system) সীমাবদ্ধ | 

(i) প্রথম রঞ্জক তন্ত্র (Pigment System 1)£ প্রথম রঞ্জক প্রণালীর 
এককটি কমবেশী 300টি অপ্রতিগ্রত (nonfluorescent) ক্লোবোৌফিল-৪ অগু 
ঘারা গঠিত। এই রঞ্তক Sa Poo নামক বিশেষ আলোক জারিত (photo- 
Oxidisible) রঞ্তক পদার্থ নিহিত থাকে। সবুজ উদ্ভিদে এই তন্ত্রে একটি 
সাইটোক্রোম-£ g (ইলেক্ট্ন গ্রহীতা ) এবং a অবস্থায় ফেরিডক্সিন 


(ferredoxin), সাইটোক্রোম- এবং পাষ্টোসায়ানিন (plastocyanin) 
অগুর মিশ্রণ পরিলক্ষিত হয়| 


ক্লোরোফিল কর্তৃক শোষিত আলোকরশ্মি এই ক্লোরোফিল অণু হইতে 
অপর ক্লোরোফিল অণুতে প্রেরিত হয় এবং অবশেষে ইহা “সক্রিয়” ক্লোরোফিল 
অগুতে পৌছায়। এই সক্তিয় ক্লোরোফিল S4 700 nm আলোক শোষণ 


শীর্ষ বিশিষ্ট ক্লোরোফিল-৪ (৮7০) নামেও অভিহিত )। exit আলোক 
শোষণ করিয়া সক্রিয় ক্লোরোফিল অথু 


ঘটে । জারণ-বিজারণ বিভবের (redox Potential) ফলে ইলেক্ট্রনটি 


সালোকসংশ্লেষ po 


ফেরিডক্সিনের মাধ্যমে NADP+- বিজারিত করে। NADPH বিজারণের 


প্রয়োজনীয় হাইড্রোজেন (H*) জলের আলোক বিয়োজন (photolysis of 
water) দ্বায়া ge হয় | 


(i) দ্বিতীয় রঞ্জক তন্ত্র (Pigment System ID $ দ্বিতীয় রঞ্জক 
sas 100টি প্রতিপ্রভ ক্লোরোফিল-৪ ক্লোরোফিল-৮ এবং অন্যান্য সহায়ক 
রপ্তক পদার্থ দ্বারা (জীবাগুসারে ক্লোরোফিল c, d এবং ফাইকোবাইলিন 
ইত্যাদি ) গঠিত। 


+H! ADP+ RS i 
Ne E+ 


ROT রজব’ eret 


চিত্র-40$ সালোকসংগ্লেষের আলোক বিক্রিয়ায় প্রথম ও দ্বিতীয় রঞ্জক 
তত্ত্রে(99 7 এবং PS ID) আত্তসম্পর্ক —-— লাইনগুলি অচক্রাকার এবং 
ee লাইনগুলি চক্রাকার ফস্‌ফোরাইলেশন নির্দেশ করে। 


দ্বিতীয় রঞ্তক vxo স্বয়ংস্কিয় 1 ক্লোরোফিল ব্যতীত প্লাস্টোকুইনন (Q) 
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প্রাস্টোসায়ানিন (Po) এবং সাইটোক্রোম-০ এই তন্ত্রের অন্তর্ভুক্ত । দ্বিতীয় 
34 SA ক্লোরোপ্লাস্টের থাইলাকয়েড অংশে নিবদ্ধ থাকে | 
প্রথম sf ন্যায় এখানকার সক্রিয় ক্লোরোফিল 670 nm আলোক 
শোষণ শীর্ষ সমন্বিত ক্লোরোফিল-৪ অণু ( ইহাকে Pero ও বলা হয় ) | 
আরনন (Arnon), কক্‌ (Kok), গ্যাফন (Gaffron), mta পিয়াটো 
(San Pietro) প্রভৃতি উদ্ভিদ শারীরবিদেরা আলোক বিক্রিয়ার সহিত 9 
তন্ত্রের নানাবিধ আধুনিক তথ্য প্রকাশ করিয়াছেন 1 
আলোক দ্বারা দ্বিতীয় sew প্রণালীর ক্লোরোফিল (Pero) উত্তেজিত 
হইয়| ইলেক্ট্রন নিক্ষিপ্ত হয় । সেই ইলেক্ট্রন Q (সম্ভবতঃ প্লাস্টোকুইনন) কে 
বিজারিত করিয়া! ইলেক্ট্রনকে সাইটোক্রোম ও প্লাস্টোসায়ানিনের মাধ্যমে 
প্রথম রঞ্জক তন্ত্রের সক্রিয় ক্লোরোফিল-৪ অণুতে স্থানান্তরিত হয় । 
এই বিক্রিয়ায় সাইটোক্রোম-০ এবং প্রাস্টোসায়ানিনের মধ্যে ইলেকৃট্রন 
স্থানান্তরনের ফলে মুক্ত শক্তি নির্গত হয়। এই শক্তি ADP ও P) কে সংযুক্ত 
করিয়া ATP অণুর È করে। এই রাসায়নিক রূপাত্তরকে ফোটে 
ফস্ফৌরাইলেশ (Photophosphorylation) বলা হয় | 
ফোটোলাইসিস্‌ (Photolysis) : দ্বিতীয় «sw তন্ত্রের ক্লোরোফিল 
হইতে ইলেক্ট্রন নিক্ষেপের সঙ্গে সঙ্গে ক্লোরোফিল জারিত হয় এবং জলের 
ফোটোলাইসিস ক্রিয়া সম্পন্ন করে। ফোটোলাইসিসের fü ব্যাখ্যা সম্পূর্ণ 
রূপে জ্ঞাত না হলেও M॥+-এর প্রয়োজনীয়তা অবশ্য Iss! 
ফোটোলাইসিস পদ্ধতিকে নিম়োক্ত সমীকরণের সাহায্যে চিহ্নিত করা যায়। 
2H,0——-—2H* + 20H- 
20H-——-—2(OH) + 2e- 
2(OH)——-—-H,0 4-10 5 
2H,0— ——2H* +26 + H20 4-10; 
অথবা, H,0——>2H++2e- + JO, 
ফোটোলাইসিস প্রক্রিয়ায় উদ্ভুত প্রোটন (+) এবং প্রথম qax তত্র 
মাধ্যমে নিক্ষিপ্ত ইলেক্ট্রন C) দ্বারা NADP* বিজারিত হয়। পুনরায় 
দ্বিতীয় রপ্জক eu হইতে প্রথম qs Sta ইলেক্‌টরনের নিয়া ভিযুখী স্থানাস্তরণের 
কলে ATP প্রস্তুত হয় (“ফোটোফদৃফোরাইলেশন” জরষটব্য )। সুতরাং 


b 


সীলোকসংশ্লেষ ১৭৩ 
উপরোক্ত ব্যাখ্যার মাধ্যমে ইহা স্পষ্ট যে ইলেক্ট্রন স্রোতের দাতা (donor) 
হুইল জল এবং প্রান্তীয় ইলেক্ট্রন গ্রহীতা (acceptor) NADP* | 
সালোকসংশগ্লেষে ইলেক্ট্রনের এই প্রবাহকে ভচক্রাকার ইলেক্ট্রন স্থানান্তরণ 
বা অচক্রাকার ফৌটোফসফোরাইলেশন (non-cyclic. photophospho- 
rylation) বলা হয়। অক্সিজেন ব্যতীত এই পদ্ধতির মাধ্যমে ATP ও 
বিজারিত NADP* প্রস্তুত হয় । অনেক ক্ষেত্রে প্রথম রঞ্জক তন্ত্রের ইলেক্ট্রন 
ফেরিভক্সিন ও NADP* কে বিজারিত না করিয়া জারক-বিজারক বিভবে 
পুনরায় ক্লোরোফিল-৪ (27০০) অগুতে ফিরিয়া আসে । ইলেকুট্রনের এই 
গতিপথকে চক্রাকার ইলেক্ট্রন স্থানান্তরন বা চক্রাকার ফোটো ফস্‌ফৌ- 
রাইলেশন (cyclic photophosphorylation) বলা হয়। এই পদ্ধতিটি 
ফোটোলাইসিস ও দ্বিতীয় ses cem ব্যতীত সমাধা হয়। এই পদ্ধতিতে 
অক্সিজেন এবং বিজীরিত NADP+ প্রস্ত ত হয় না। এই গতিপথে একমাত্র 
ATP = হয় । উচ্চ শ্রেণীর উদ্ভিদে চক্রাকার ফোটোফসফোরাইলেশনের 
প্রয়োজনীয়তা এখনও বিতর্কের বিষয় | 

অন্ধকার বিক্রিয়। (Dark reaction); এই বিক্রিয়া আলোক বিক্রিয়ায় 
উৎপাদিত রাসায়নিক শক্তির সাহায্যে শর্করা জাতীয় পদার্থ প্রস্তুত করিবার 
মুখ্য ভূমিকা গ্রহণ করে। এই বিক্রিয়াতে আলোকের কোন প্রয়োজন হয় 
না। এই বিক্রিয়াটি কার্বন ডাই অক্সাইডের সংবন্ধন (fixation) এবং বিজারণ 
(reduction) ক্রিয়ার দ্বারা A হয়। 

ক্যালভিন (Calvin) এবং অন্যান্য সহকর্মীরা তেজক্কিয় কার্বন (140) 
হবার! ক্লোরেল। (Chlorella) এবং সিনেডেলমাস (Scenedesmus) নামক সবুজ 
শৈবালের উপর নানাবিধ পরীক্ষা করিয়া স্থির সিদ্ধান্তে উপনীত হইয়াছেন 
যে, বায়মগুলস্থ কার্বন ডাই অক্সাইড উভিদ কোষে প্রবেশ করিবামাত্র কোষ- 
মধ্যস্থ রাইবিউলোজ 1-5 ডাই ফসফেট (ribulose 1-5 diphosphate) নামক 
5-কার্ধন বিশিষ্ট একটি শর্করার সহিত qe করিয়া দুই অণু 3-কার্বন বিশিষ্ট 
ফসফোগ্রিসারিক _আযাসিভ (phosphoglyceric acid or PGA) eme 
করে। ফসফোরিসারিক আযাসিডই সালোকসংশ্েষের প্রথম স্থায়ী যৌগ । 
আলোক বিক্রিয়ায় উৎপাদিত বিজারিত NADPH ফসফোগ্রিসারিক 
আযাসিডের সহিত যুক্ত হইয়া ফসফোগ্নিসার্যালডিহাইভ (phosphoglyceral- 
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dehyde) প্রস্তুত করে। এই বিক্রিয়ার প্রয়োজনীয় শক্তি আলোক বিক্রিয়ার 
উৎপাদিত: ATP অণু হইতে বাবন্ৃত হয়। আলোক বিক্রিয়ার সহিত 
অন্ধকার বিক্রিয়ার এই একটি মাত্র যোগস্থত্র | 

ক্যালভিন চক্র (Calvin Cycle); বায়ুমণ্ডলস্থ কার্বন ডাই অক্মাইডের 
সংবন্ধন ও তাহার বিজারণ প্রক্রিয়ার ধারাবাহিক বিক্রিয়াগুলি ক্যালভিন 
(Calvin) বেনসন (Benson) এবং ব্যাসাম (Bassham) তেজক্কিয় কার্বন 
(15€) অনুর ব্যবহারের সাহায্যে নিরুপন করেন | 

বায়ুমণ্ডলস্থ কার্বন ডাই অক্সাইড কার্বক্সিডিসমিউটেজ বা রাইবিউলোজ 
ডাইফসফেট কার্বক্সিলেজ নামক উৎপেচকের প্রভাবে রাইবিউলোজ 1-5 
ডাইফসফেটের সহিত যুক্ত হয়। কার্বন ডাই অক্মাইডের এই সংবন্ধনের পর 
একটি 6-কার্বন যুক্ত অস্থায়ী (unstable) যোগের সৃষ্টি হয়। এই অস্থায়ী 


cH20-® 
cH20-® E Pe [art H-C-0H 
i-o dum 26-67 OH *Co0H 
* |] g OH sp 3 
GOE REHIE70H em gTa pc Mi 
ru ohar -0H -H- -c-on 
cH20-© পানি * coon cHz0-® 
রাষ্টররউলোভু অস্থায়ী যৌগ ফসফো্লিসারিক  ফসম্ণেক্িসা- 
ডাইফস্ফেট fis -র্যালডিহাইড 


যৌগটি জলের সহিত যুক্ত হয়! দুইটি ফশফোগ্িসারিক আযাসিভ অধর v? 
করে। ফসফোগ্নিসারিক আযসিভ পরবর্তী পর্যায়ে ATP ও বিজারিত 
NADP* (আলোক বিক্রিয়ার উৎপাদিত) সাহায্যে ফলফোগ্লিসার্যাল- 
ডিহাইড প্রস্তুত করে। ট্রায়োজ ফস.ফেট আইসোমারেজ উৎসেচকের প্রভাবে 
3-ফস.ফোগ্লিসার্যালভিহাইড ডাইহাইড্রক্সি আিটোন ফস ফৈটে (dihydroxy 
acetone phosphate) রূপান্তরিত হয়। উপরোক্ত দুইটি যৌগ 3-কার্বন 
বিশিষ্ট বলিয়া ইহাদের ট্রায়োজ ফস ফেটও বলা হয়। ট্রায়োজ ফস ফেট 
যৌগ দুইটি আতালডোলেজ উৎসেচকের সাহায্যে ফ্রাক্টোজ 1-6 ডাইফসকেতে 
পরিণত হয়। ফ্রাক্টোজ ডাইফসফেট ফসফটেজ উৎসেচকের সাহায্যে ফরান্টোজ 
6-কসফেট প্রস্তুত করে। এই ফ্রাক্টোজ 6-ফসফেট পরবর্তী পর্যায়ে 4 cere 
6-ফসফেট এবং স্থক্তোজ উৎপন্ন হয়। সালোকসংশ্লেষ পদ্ধতিতে কার্বন ডাই 
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অক্সাইড উপরোক্ত পদ্ধতিতে কার্বোহাইড্রেট জাতীয় শর্করা প্রস্তুত হয়। 
ট্রায়োজ ফসফেট যৌগগুলি অবশেষে 4-কার্বন বিশিষ্ট এরিখেজ 4-ফসফেট, 
7-কার্বনবিশিষ্ট সেডোহেপটুলোজ 1-7 ডাইফসফেট এবং 5-কার্বন বিশিষ্ট 
রাইবোজ ও রাইবিউলোজ- 5-ফসফেটের মাধ্যমে কার্বন ডাই অক্সাইড গ্রহীতা 


টি 1১০ উঃ 

ur 

ERIS COOH eee 
NADPH neon L——— 


$ ৪260 ( 
ফস্ফোগ্লিসারিক anie 


চিত্র-41 £ কেলভিন চক্র | : সালোকসংশ্লেষে কার্বন ডাই অক্মাইডের 
সংবন্ধন ও ফ্রুক্টোজ প্রস্ততিতে এ কার্ধনের গতিপথ দেখানো হইয়াছে। 


রাইবিউলোজ 1-5 ডাইফসফেট যৌগ পুনরুৎপাঁদিত করে। (চিত্র-41 )। এই 
চত্রকে ক্যালভিন চক্র বলে 
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-ক্যালতিন চক্রকে চারিটি পর্যায়ে বিভক্ত করা হইয়াছে : 

(1) কার্বন ডাই অক্সাইড রাইবিউলোজ ডাই ফসফেটের সাহায্যে যুক্ত 
হুইয়া দুইটি অণু ফসফোগ্নিসারিক আযাসিড উৎপন্ন হয় I 

(2) আলোক বিক্রিয়ার উৎপন্ন ATP এবং বিজারিত NADP+-q 
সাহায্যে ফপফোগ্রিদারিক আযাসিভ ফস ফোগ্লিদার্যালডিহাইডে পরিণত হয়। 

(3) কস.ফোন্িসার্যালডিহাইভ এবং ডাইহাদ্রক্সিআাসিটোন ফসফেট 
ফ্রাক্টোজ ডাইফসফেট ও পয়বর্তী পর্যায়ে জাইলিউলোজ ডাই ফসফেট প্রস্তুত 
হয়।. অপর ডাইহাইড্রক্সি আসিটোন ফসফেট হইতে সেডোহেপটুলোজ ডাই 
ফসফেট এবং অতঃপর রাইবোজ ও রাইবিউলো!জ ফসফেট প্রস্তুত হয়। 

(4) রাইবিউলোজ ফদফেট ATP sgg মাধ্যমে রাইবিউলোজ ডাই 
ফসফেট পুনরুৎপাদিত হুইয়া পুনরার চক্রাকারে আবর্তিত হয়। 


সালোকসংশ্লেষের উৎপাদিত KFT ও onem efe প্রথমে 
ক্লোরোপ্নাস্টে নিহিত থাকে কিন্তু পরে উহা! পরিবেষ্টিত সাইটোপ্লাসমে 
স্থানান্তরিত হয়। কোষ প্রাচীর প্রস্তুত কারক সেলুলোজ ও পেকটিন জাতীয় 
কার্বোহাইড্রেটগুলি ক্লোরোপ্রাস্টের বাহিরে প্রস্তুত হয় | 


হাচ, এবং RIE কার্বন সংবন্ধন পদ্ধতি (Hatch and Slack carbon 
fixation mechanism) ৪ অতি সাম্প্রতিকাল ব্যতীত ক্যালভিন চক্রকেই 
কার্বন ডাই অক্সাইড সংবন্ধনের একমাত্র সম্ভাব্য পথ রূপে গণ্য করা হইত। 
1965 খৃষ্টাব্দে হুগে! কর্টসচক্‌ (Hugo Kortschak), হার্ট (Hartt) এবং জর্জ 
বুর (George Burr) তেজক্রিয় কার্বন (14C) দ্বার! প্রমাণ করিয়াছেন যে, আখ 
গাছের পাতায় কার্বন ডাই অক্সাইড সংবন্ধনের সঙ্গে সঙ্গে তেজস্কিয় কার্ধনের 
প্রাবল্য 4-কার্বন বিশিষ্ট ম্যালিক ও আযাসপারটিক আযাসিডে পরিলক্ষিত zzi 
এদের এই পরীক্ষা দ্বারা আরও প্রমাণিত হয় যে, ফসফেগ্লিসারিক আযাসিড 
সালোকসংগ্লেষের প্রথম উৎপাদক নয়। উপরোক্ত বৈজ্ঞানিকদের অভিমত 
1966 খৃষ্টাব্দে ats (Hatch) এবং স্্যাক্‌ (Slack) সুদৃঢ় ভাবে সমর্থন করেন। 
গ্রামিনী (Graminae) জাতীয় বেশ কয়েকটি এক বীজপত্রী ও কতিপয় 
দ্বিবীজপত্রী উদ্ভিদে এই প্রকার কার্বন সংবন্ধন পদ্ধতি পরিলক্ষিত হয় । এই 
জাতীয় উদ্ভিদে সালোকসংগ্সেষকারী কোষ নালিকা বাণ্ডিলের (vascular 
bundle) চতুর্দিকে পরিবেষ্টিত হইয়া থাকে | 


HF 


সালোকসংশ্লেষ রর 

কার্বন ডাই অক্সাইডের এই বিকল্প সংবদ্ধন পদ্ধতি ario, এবং ente কার্বন 
সংবন্ধন পথ নামে অভিহিত। এই পথে কার্বন ডাই অক্সাইড ফস্ফোইনোল 
পাইরুভিক আসিডে যুক্ত হইয়া একটি 4-কার্বন বিশিষ্ট দবিকার্বন্সাইলিক আয সিডে 
অর্থাৎ অব্মালো৷ অআযাসেটিক আযাসিডে পরিণত হয় । এই বিক্রিয়াটি ফসৃফো- 
ইনোল কার্বক্বাইলেজ উৎসেচকের প্রভাবে সংঘটিত হয়। 


CH, «COOH 
] 4-H$0 
CO (P)4- *CO, 5 91821 
ফস.ফোইনোল কার্বক্াইলেজ | 
COOH na 9 
COOH 
ফসফোইনোল পাইকরুভিক আযদিভ অক্মালো আযাসেটিক আাসিভ 


অক্মালো আযাসেটিক আযাসিড অতঃপর রাইবিউলৌজ ডাই ফসৃফেটের 
সহিত বিক্রিয়া করিয়া পাইরুভিক আযাসিড ও দুই অণু ফসূফোব্লিসারিক 
আযাসিড প্রস্তুত করে। এই বিক্রিয়াটি ট্রান্স কার্বক্লাইলেজ উৎসেচক ছারা 
সংঘটিত হয়। 


COOH 2০০ (P) CH, H34CO(P) 
+H,0 | 
‘CH; + C=0 ————— C=0 +2 H-C-OH 
্রান্স কার্বক্সাইলেজ | 
€-0 H-C-OH COOH COOH 
| 
COOH DH N 
75০০9 (P) দুই অণু 
'অক্মালো রাইবিউলোজ পাইরুভিক ফস্ফোগ্নিসারিক 
আযসেটিক  ভাইফস্ফেট atw ^ eve 


১৭৮ উদ্ভিদ শারীরবিদ্যা, 


চিত্র-42 £ হাচ ও ক্র্যাকের কার্বন ডাই অক্সাইড সংবন্ধন পদ্ধতি । 
মেসোফিল ও নালিকা বাণ্ডিল ক্লোরোপ্রাস্টের বিক্রিয়াগুলি 
পৃথক ভাবে দেখানো হইয়াছে। 


ফস্ফোগিসারিক আযাসিড পরবর্তী পর্যায়ে ক্যালভিন চক্রের সাহায্যে 
হেক্সোজ ডাইফপৃফেট প্রস্তুত করে। অক্মালো আযাসেটিক আযাসিড বিজারিত 
NADP'- সাহায্যে ম্যালিক আসিড এবং আমোনিয়। ও বিজারিত 
NADP'*3 সাহায্যে আসপারটিক আযপিডে পরিণত zx i 


COOH, COOH 
| ম্যালিক | 
CH; NADPH ar- à 
| ডিহাইড্রোজিনেজ | 
T 20 H-C-OH 
COOH টা 
"tert আসেটিক ম্যালিক tfre 


সস পপ 


১৭০৪ 


সালোকসংগ্লেষ 


COOH COOH 

| "eic আযাসেটিক | 

CH, +NH;+NADPH+H*——————-—> CH, +H20 

] ডিহাইড্রোজিনেজ | 

C=0 CHNH; 

0908 COOH 
অক্মালো আযসেটিক আযাসপারটিক আসিভ 

আসি 


সালোকসংশ্জেষের প্রথম উৎপাদিত যৌগ ও-কার্বনবিশিষ্ট ফস্‌ফোগ্নিসারিক 
আযাসিভ এবং 4-কার্বন বিশিষ্ট অক্সালো আযাসেটিক আযসিড হিসাবে ক্যালভিন 
চক্রের Sfere €5-উদ্ভিদ এবং হাচ, ও Us পথের উদ্ভিদকে ০4-উডিদ 
বলা হয়। সাধারণভাবে 04-উদ্ভিদের সালোকসংশ্লেষ ক্ষমতা 03-উত্ভিদ 
অপেক্ষা নি্লিখিত কারণে অনেক বেশী । 
০4-উদ্ভিদের সর্বাপেক্ষা অন্গক,ল উষ্ণতা (32-459 C) ০3-উত্ভিদ অপেক্ষা! 

বেশী। ফমৃফোইনোল কার্বক্লাইলেজ রাইবিউলোজ কার্বক্সাইলেজ উৎসেচক 
অপেক্ষা বেশী কার্যকারী হওয়ায় ০£-উত্ভিদেরা কম কার্বন ডাই অক্সাইড ঘনত্বে 
সালোকপংশ্সেষে সক্ষম । অক্সিজেনের উপস্থিতি 0$-উদ্ভিদে সালোকসংশ্লেষে 
বাধা প্রদান করে না; কিন্ত 0;-উদ্ভিদের ক্ষেত্রে কোষে শতকরা 1 ভাগের 
উপর অক্সিজেন উপস্থিত থাকিলে সালোকনংশ্লেষে বাধা প্রদান করিয়া থাকে। 
04-উত্ভিদের ক্ষেত্রে আলোকশ্বসন ( photorespiration ) সম্পূর্ণ অনুপস্থিত 
বা কম হওয়ায়, কার্বন অণুগুলি বিভিন্ন বিপাকীয় কার্যে অংশ গ্রহণ করিয়া 
থাকে । সর্বোপরি 04-উদ্ভিদের নালিকা বাণ্ডিলের ( vascular bundles ) 
চতুর্দিকে ক্লোরোপ্লাস্টযুক্ত কোষ পরিবেষ্টিত থাকায় কার্বোহাইড্রেট জাতীয় 
পদার্থ সহজ পরিবহনে সক্ষম । উপোরোক্ত কারণে 0,-উদ্ভিদে সালোক- 

ংগ্লেষ ক্ষমতা 0;-উদ্ভিদ অপেক্ষা অনেকাংশে বেশী, এবং এই কারণে কৃষি- 
ক্ষেত্রেও ইহাদের প্রয়োজনীয় ভূমিকা উল্লেখযোগ্য । 

রাসায়নিক সংশ্লেষ (Chemosynthesis) ৪ খাস্াপ্রস্তত উচ্চশ্রেণীর fors 
একচেটিয়া অধিকার নয়। উচ্চশ্রেণীর উদ্ভিদেরা সাধারণতঃ a আলোকে 
সালোকসংক্সেষ পদ্ধতিতে খা্ প্রস্তুত করে। ব্যাকৃটিরিয়। শ্রেণীর নিম্ন উদ্ভিদেরা 
সর্ষের আলোক ব্যতীত «T9 প্রস্তুত করিতে পারে । ইহারা বিভিন্ন রাসায়নিক 


১৮ উদ্ভিদ শারীরবিষ্ঠা 


. বস্তু জারণ করিয়া শক্তি উৎপাদন করে এবং এ শক্তি খাছ প্রস্তুত করিতে 
অংশ গ্রহণ করে। রাসায়নিক বস্তু জারণ করিয়া খাদ্য প্রস্তুত প্রণালীকে 
রাসায়নিক সংশ্লেষ ( Chemosynthesis ) বলা হয় 1 রাসায়নিক সংশ্লেষকারী 
ব্যাক্টিরিয়া নিম্নলিখিত কয়েকটি ভাগে fave | 


1. নাইটিফাইং ব্যাকৃটিরিয়। (Nitrifying bacteria) 2 রাসায়নিক 
সংশ্লেষকারী জীবের মধ্যে নাইটি ফাইং ব্যাক্টিরিয়ার নাম বিশেষ উল্লেখযোগ্য । 
এই শ্রেণীর ব্যাক্টিরিয়াগুলি সবাত এবং বর্ণহীন। 1889 খৃষ্টাব্দে উইনো- 
atofa (Winogradsky) সর্বপ্রথম দুই শ্রেণীর নাইট্রিফাইং ব্যাক্টিরিয়ার কথা 
উল্লেখ করেণ। (ক) নাইট্রোসোমনাস ( Nitrosomonas ), নাইট্রোসো- 
fata ( Nitrosocystis ), নাইট্রোসোম্পাইরা ( Nitrosospira ) ইত্যাদি 
এবং (খ) নাইট্রোব্যাকৃটর ( Nitrobacter ) | 

প্রথম শ্রেণীর ব্যাক্টিরিয়াগুলি সচল wf (cocci) জাতীয় এবং ইহার! 
আযামোনিয়াম আয়ণকে (N+ জারিত করিয়া নাইট্রাইটে (02-) 
পরিণত করে। 


নাইট্রোসোমনাস 
NH, + 413054 —————— NO --- H,O -2H* 4 66 কিলো 


ক্যালরি 


দ্বিতীয় শ্রেণীর ব্যাক্টিবিয়া নাইট্রাইটকে নাইট্রেটে (NO) পরিণত করে। 


নাইড্রোব্যাকটর 
1০05-+304--_-৯0$-+175 কিলো! ক্যালরি 


নাইট্রোজেন ঘটিত জৈব যৌগের জারণ প্রক্রিয়ায় উৎপাদিত শক্তি কার্বন 
ভাই অক্মাইডের কার্বনকে বিজারিত করিয়া II প্রস্তুত করিয়! থাকে। 


2. বর্ণহীন সালফার ব্যাক্টিরিয়া (Colourless sulphur bacteria) £ 
নাইট্রিফাইং ব্যাক্টিরিয়ার ন্যায় বর্ণহীন সালফার ব্যাক্টিরিয়া বিজারিত সালফার 
যৌগকে জারিত করিয়া শক্তি উৎপাদন করে।  বিগটিয়া (Beggiatoa), 
খায়োব্যাসিলাস্‌ (Thiobacillus), «tef -( Thiothrix ) প্রভৃতি 

b সালফার ব্যাকুটিরিয়া স্বাভাবিক উষ্ণ প্রশ্রবণে বাস করে এবং হাইড্রোজেন 


সালোকসংশ্লেষ ১৮৯ 
সালফাইডকে (HS) দুইটি পর্যায়ে জারিত করিয়া সালফিউরিক আযাসিডে 
পরিণত করে। 

27594 02 -৮217504+29+-83 কিলো ক্যালরি 

28 - 2H50-- 305 ——2H580, +236 কিলো ক্যালরি 


এই রাসায়নিক শক্তিই পরবর্তী পর্যায়ে কার্বন ডাই অল্মাইডের সহিত যুক্ত 
হইয়া [9 প্ৰস্তুত করে। 

3. লৌহ ব্যাকৃটিরিয়। ( Iron bacteria ) : জলে বসবাসকারী বিভিন্ন 
প্রকার লৌহ «uix পরিলক্ষিত হয়। লেপ টোবি m ( Leptothrix ), 
ফেরোব্যাপিলাস্‌ ( Ferrobacillus ) প্রভৃতি «ceret লৌহ ব্যাকৃটিরিয়া জলের 
ফেরাপ লৌহকে ফেরিক আয়ণে রূপান্তরিত করে। এই ব্যাক্টিরিয়া গুলি 
জলে বসবাস করিয়া জলকে রঞ্জিত ( লাল ) করিয্বা_রাখে। এই ব্যাকটিরিয়া 
দ্বারা ফেরাস কার্বনেটকে wife করিয়া শক্তি উৎপাদন করে। উৎপাদিত 
শক্তির কিয়দাংশ খাদ্যপ্রস্তুতে সাহায্য করে। 


4FeCO, +0, + 6H 0———— 4Fe(OH); +4005 +81 কিলো 
ক্যালরি 


4. হাইড্রোজেন ব্যাকৃটিরিয়। ( Hydrogen bacteria ) $ এই ব্যাক্‌- 
টিরিয়াগুলি মাটিতে পরভোজী জীব রূপে বগবাস করে এবং হাইড্রোজেনকে 
জারিত করিয়া জল প্রস্তুত করে। হাইড্রোজেনমনাস ( E ) 
হাইড্রোজেন ব্যাক্টিরিয়ার উদাহরণ | 

H,--10,——-H, 0+ 56 কিলো ক্যালরি 


সমস্ত রাসায়নিক সংশ্লেষকারী ব্যাকৃটরিয়া সবাত এবং নির্দিষ্ট অজৈব 
যৌগকে জারিত করিয়া শক্তি উৎপাদন করে। 

সালোকসংক্লেষকারী ব্যাক্টিরিয়। ( Photosynthetic bacteria ) : 
সালোকসংক্গেষকারী ব্যাকৃটিরিয়া তিনটি শ্রেণীতে fase! ক্লোরোবিয়াম 
( Chlorobium ) নামক সবুজ ব্যাক্টিরিয়া, ক্রোম্যাটিয়াম ( Chromatium ) 
নামক নীল-লোহিত সালফার ব্যাকৃটিরিয়া ( purple sulphur bacteria) 


১৮২ উদ্ভিদ শানীর বিদ্যা 


এবং রোডোম্পাইরুলাম (Rhodospirillum) এবং রোডোসিউডোমনাস 
( Rhodopseudomonas ) নামক নীল-লোহিত সালফারবিহীন ব্যাকৃটিরিয়! 
(purple non-sulphur bacteria) ইহাদের অন্তর্তক্ত। mga ও নীল- 
লোহিত সালফার ব্যাক্টরিয়াগুলি প্রাথমিকভাবে স্বভোজী এবং সালোক- 
সংশ্লেষে কার্বন ডাই অক্সাইড বিজারিত করিতে অজৈব সালফার যৌগ (H,S ) 
ইলেক্ট্রন দাতার কার্য করে। অপরপক্ষে, নীল-লোছিত সালফারবিহীন 
ব্যাক্টিরিয়া আলোক পরভোজী (photo heterotrophic) এবং HgS এর 
পরিবর্তে ম্যালিক বা সাকৃসিনিক আযাসিড ব্যবহার করে। ক্যারটিনয়েড, 
ব্যাক্টিরিও ক্লোরোফিল এবং ক্লোরোবিয়াম ক্লোরোফিল প্রভৃতি রঞ্জক পদার্থগুলি 
উপোরোক্ত ব্যাক্টিরিয়াগুলির আলোক রসায়ন বিক্কিয়ায় কার্যকারী ex à 


1935 খৃষ্টাব্দে ফান নীলের (van Niel) মতে সালোকসংযষ্লধকারী 
ব্যাক্টিরিয়ার খাদ্য প্রস্তুত প্রণালী উচ্চশ্রেণীর উদ্ভিদের সালোকসংশ্লেষ পদ্ধতির 
অনুরূপ । এক্ষেত্রে ইলেক্ট্রন দাতা জলের পরিবর্তে হাইড্রোজেন সালফাইড' 
(H,5) ব্যাক্টিরিয়াক্কৃত সালোকসংশ্লেষের সাধারণ রাসায়নিক সমীকরণটি 
faran । 


CO, + 2H,$— — 28 + H,0 + (CHO) 
অথব| 6005 +12H25S—— 125+ 6H,0 + C,H,,0, 


উপরোক্ত সমীকরণে অক্সিজেনের পরিবর্তে সালফার এবং শক্তি নির্গত হয় | 
এই শক্তিই কার্বন ডাই অক্সাইডকে বিজারিত করিয়া yy প্রস্তুত করে। 
ব্যাক্‌টিরিয়াকৃত এবং সবুজ উদ্ভিদের সালোকসংশ্লেষ পদ্ধতিতে ইলেক্ট্রনদাতার 
নিকট হইতে ইলেক্ট্রন গ্রহীতা gre স্থানান্তরিত করে। 


1940 খ্রীষ্টাব্দে গ্যাক্রন ( Gaffron ) কতিপয় শৈবালে লক্ষ্য করেণ যে, 
এই সমস্ত শৈবালে কাৰ্বন ডাই অঝ্মাইডের আলোক জারণ হাইড্রোজেন ছারা 
ঘটিয়া থাকে এবং সেক্ষেত্রে কোন অক্সিজেন নির্গত হয় না। পরবর্তী কালে 
দেখা গিয়াছে যে, এই সব ক্ষেত্রে আলোক বিজারণ একটি মাত্র রঞ্জক c 


CPSI) ছারা সাধিত হয়। ব্যাক্টরিযাক্কত সালোকসংক্লেষও একট uta 
389 তন্ত্রের উপর নির্ভরশীল | 
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arant (Engelman) নামক বৈজ্ঞানিকের মতে ব্যাকৃটিরিওক্লোরোফিল 
নামক xs পদার্থটি উচ্চ শ্রেণীর ক্লোরোফিলের স্তায় কার্য করে। উচ্চ শ্রেণীর 
উদ্ভিদের 7799 রঞ্জক পদার্থের ন্যায় ব্যাকৃটিরিওক্লোরোফিলের জারণ-বিজারণ 
বিভব ( redox potential ) 0:43 ভোণ্ট এবং এক্ষেত্রেও প্রাথমিক ইলেক্ট্রন 
গ্রহীতা X (FRS )| অন্যান্য ইলেক্ট্রন গ্রহীতাগুলি ইউবিকুইনন (ubiqui- 
none ), ফেরিডক্সিন ( ferredoxin ) এবং NAD+ | 

ব্যাকৃটরিয়ারুত সালোকসংশ্রেষের ক্ষেত্রে কার্বন ডাই অক্মাইডের আলোক 
বিজারণ ও ফোটোফসফোরাইলেশন একই সঙ্গে সংঘটিত হয় । ওলসন (Olson) 
1970 খ্রীষ্টাব্দে উল্লেখ করেন যে, উচ্চ শ্রেণীর উদ্ভিদের ন্যায় ব্যাকৃটিরিয়ারুত 
সালোকসংশ্লেষও দুইটি xam তন্ত্র দ্বারা সীমায়িত। তবে এক্ষেত্রে তন্ন দুইটি 
পর্যায়ক্রমিক ( series ) না হইয়া! সমান্তরাল ( parallel ) ভাবে সংঘটিত হয়। 
এই বঞ্জক তন্ত্রটির একটি চক্রাকার ফোটোফসফোরাইলেশনের সহিত যুক্ত এবং 
অপরটি ইলেক্ট্রন দাতা হইতে গ্রহীতা! 'অগুতে ইলেক্ট্রন স্থানাস্তরণ পদ্ধতি 
( অচক্তাকার ইলেক্ট্রন স্থানাস্তর )। | 


hi 
ss p 
/ ADP 
m : ES 


চিত্র-43 : বাক্টিরিয়া ও নিয় শ্রেণীর উদ্ভিদে সালোকসংক্লেষের আলোক 
বিক্তিয়ায় ইলেক্ট্রনের স্থানাস্তরণ ও দুইটি রপ্তক তত্ব | 


১৮৪ উদ্ভিদ শারীরবিদ্যা 


উপরোক্ত চিত্রে ব্যাকৃটিরিয়াকৃত সালোকসংশ্লেষের দুইটি gae তন্তে 
(সমান্তরাল ) চিত্ররপ দেখানো হইল । চক্রাকার পথের ইলেক্ট্রন ফ্ল্যাভো- 
প্রোটানের মাধ্যমে NAD*cs বিজারিত করে এবং ATP প্রস্তুত হয়। 


সালোকসংঙ্লেষীয় ফসল দক্ষতা (Photosynthetic crop efficiency) $ 
সালোকসংশ্লেষীয় ফসল দক্ষতা সময়ের মানদণ্ডের ( time scale ) উপর 
নির্ভরশীল । উজ্জল গ্রীষ্মের 24 ঘণ্টাব্যাপী উদ্ভিদের সমগ্র বৃদ্ধি, কাল অথবা 
সমগ্র বৎসরের সালোকসংশ্লেষের উপর এই মান নির্ভর করে। 

"f হইতে যে সৌরশক্তি পৃথিবীতে পতিত হয় তাহার গ্রগাঢ়তা৷ (intensity) 
মিনিটে 1.6 cal/cm?/min |. ইহার শতকরা 47 ভাগ দৃশ্যমান আলোক 
তরঙ্গ দৈধ্যে (400—700 nm) এবং সালোকসংশ্লেষে কার্যকারী । 


1-0 cal/cm? [min আলোক প্রগাটতায় ভুট্টা গাছ 0:3x 10-79g/cm?/ 
৪৩০ কার্বন ভাই অক্সাইড গ্রহণ করে। শ্বসনের সহিত সংশোধনের পর রূপান্তরিত 
কার্বন ডাই অক্সাইড মোলের পরিমাণ 48x 1077 moles CO, /cm?/min | 
সুতরাং উপরোক্ত তথ্যান্তযায়ী কোয়ান্টাম উৎপাদন ( quantum yield ) 
অর্থাৎ প্রতি কোয়াণ্টামে কার্বন ভাই অক্সাইড সংবন্ধন ক্ষমতা নিয়নরূপ 


মোলের রূপান্তর 


কোয়াণ্টাম উৎপাদন _ (moles converted) 
ieldy ^ MÀ MÀ QR e: 
(quantum yield) শক্তি শোষন 
(Einsteins absorbed) 


= 48x 10-7 moles/cm?/min ra 
(0:47 x 1-0 cal/cm?/min) (16 x 10-6 


—0:064 
[0:47—400 — 700 nm আলোকের শোবণ অংশ ; 
16x 10-6 =R, প্ৰতি পতিত ক্যালরির শোষিত Einstein] 


O স্থত্রাং quus আলোকে সালোকসংশ্লেষ দক্ষত। 14% অথবা সমগ্র 
পতিত আলোকের 6:69, শ্বসনের কার্বন ডাই অক্সাইড সংশোধনের পর 
সালোকসংশ্লেষের দক্ষতা শতকরা! 3-45 ভাগ। তথ্যান্যায়ী ভূট্টাগাছে 


| a 
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সমগ্র পতিত আলোক দিনে 500 cal/cm? হইলে এবং কার্বনের শ্বসন হ্রাস 
শতকরা 33 ভাগ ধার্য করিলে, সালোকসংশ্সেষে মুল কার্বন লাভ 20g C/m?/ 
day | 


সালোকসংশ্লেষের দক্ষতা কোষ মধ্যস্থিত জল সীমিত উষ্ণতা! এবং কার্বন 
ডাই অক্সাইড, খনিজ লবণের অভাব এবং রোগ জনিত প্রভাবের উপর 
প্রভাবান্বিত। অনাবৃত জমিতে আচ্ছাদিত জমি অপেক্ষা সালোকসংশ্লেষের' 
দক্ষতা বেশী। খতু অনুযায়ী কার্বন সংবন্ধন সীমিত হওয়ায় সালোকসংশ্লেষ 
দক্ষতার ভিন্নতা পরিলক্ষিত হয় | 


সমস্ত ক্ষতির খতিয়ান করিয়া শুষ্ক ওজনের বৃদ্ধিকে ফসল উৎপাদনের EDT 
হিসাবে গণ্য করিলে দেখা যায় যে, গ্রহণ যোগ্য আলোকের শতকরা 1 ভাগ 
রাসায়নিক শক্তিতে সালোকসংশ্লেষে রূপান্তরিত করে। উপরস্থ এই শুষ্ক 
ওজনের কিয়দাংশ খাছ্ের জন্য ব্যবহৃত হওয়ায় শক্তি সংগ্রহ (energy harvest) 
শতকরা 0:2—0*5 ভাগ | 


উদ্ভিদের এই শক্তি সংগ্রহ ক্ষমতা উদ্ভিদের বৃদ্ধি, স্বভাব, আবহাওয়া এবং 
মাটির প্রভাবের উপর নির্ভরশীল । আমেরিকায় ভুট্টা গাছের পাতা-আয়তন 
স্থুচির (leaf area index) মান 4 পরিলক্ষিত হয় | গনণাকারী যন্ত্রের (০০m- 
puter) হিসাব অনুসারে সর্বাপেক্ষা ফসল উৎপাদনের জন্য এই মানের প্রয়োজন 
8 i পাতা-আয্মতন স্থচির মাণ বৃদ্ধি করিতে গাছের পাতার Sag (vertical) 
ভাবে বুদ্ধির প্রয়োজন । পাতার VH বৃদ্ধি গাছের নিবিড়তার (density) উপর: 
নির্ভরশীল । গাছের নিবিড়তার জন্য শ্রেণীবদ্ধ বপনের পরিবর্তে সমদুরত্বে' 
(equidistant ) বপন প্রয়োজন । ভুট্টার উৎপাদন ভূট্রাবীজের বৃদ্ধির উপর 
নির্ভরশীল। সুতরাং ফসলের দক্ষতা তাদের বৃদ্ধি এবং অমদৃরত্বে বপনের, 
উপর নির্ভর করে ( ইহাতে পাতা-আয়তন স্থচিরও বুদ্ধি হয় )। উদ্ভিদের দ্রুত: 
বৃদ্ধির জন্য এবং যাহাতে পত্ররন্ধের ছিদ্র বন্ধ হইয়া কার্বন ডাই অক্মাইডের' 
ব্যাপন সীমাবদ্ধ ন! হয় তাহার জন্যে উদ্ভিদের জল পীড়ন ( stress ) পরিত্যাগ 
করা৷ প্রয়োজন | সর্বাধিক সালোকপংশ্লেষের জন্য গ্রথর আলোকে পত্ররন্ধগুলি 
মুক্ত থাকা প্রয়োজন। অনেক সমর প্রখর আলোকে প্রাকৃতিক কার্বন ডাই 
অল্মাইভের পরিমাণ সালোকসংগ্লেষের নিয়ন্ত্রণকারী প্রভাবের কার্য করে । তাই 
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_ এই সব ক্ষেত্রে কার্বন ডাই অক্মাইডের পরিমাণ শতকরা 0*5 ভাগ বৃদ্ধি করিলে 
জালোকসংশ্লেষের উৎপাদনও বৃদ্ধি পায়। 
আলোকশ্বসন (Photorespiration) £ বিংশ শতাব্দীর মধ্যভাগ পর্যন্ত 
উদ্ভিদ, প্রাণী ও ব্যাকৃটিরিয়ায় “অন্ধকার” শ্বসনই প্রধাণতঃ পরিলক্ষিত হয়। 
এর ফলে বৈজ্ঞানিকদের সাধারণ ধারণ! ছিল যে সবুজ উদ্ভিদে সালোকসংস্লেষের 
সময়ে শ্বসনের পরিমাণ অন্ধকারে শ্বদনের পরিমাণের সমান | 1955 এবং 1959 
খৃষ্টাব্দে ডেকা র (Decker) সর্বপ্রথম তামাক, (tobacco), মাইমুলাস (Mimu- 
145) প্রভৃতি সবুজ উদ্ভিদে পরীক্ষা করিয়া শ্বপনের কতিপয় আকর্ষণীয় ফল লক্ষ্য 
করেন। তিনি তামাক গাছে বিশেষভাবে লক্ষ্য করেন যে, সালোকসংশ্লেষীয় 
পরিবেশে উদ্ভিদের শ্বদনের পরিমাণ অন্ধকার পরিবেশ অপেক্ষা অধিক মাত্রায় 
পরিলক্ষিত হয়। এ সমস্ত উদ্ভিদে আলোকের উপস্থিতিতে অক্সিজেন গ্রহণ 
এবং কার্বন ডাই অঝ্মাইডের পরিত্যাগ (নির্গমণ) উভয়ই বৃদ্ধি পায়। আলোকের 
উপস্থিতিতে উদ্ভিদের সালোকসংক্সেবকারী অঙ্গে স্বপনের বৃদ্ধির ফলে অধিক 
কার্বন ডাই অক্সাইড নির্গত হয়। এই পদ্ধতিকে আলোৌকশ্বসন (photo- 
respiration) বলা হয়। 


কতিপয় উদ্ভিদের সালোকসংশ্লেষের দক্ষতা তাহাদের আলোকশ্বসনের 
উপর নির্ভরশীল । সাধারণভাবে উষ্ণ অঞ্চলের (tropical) উদ্ভিদের ক্ষেত্রে 
"নাতিশীতোষ্ণ (temperate) অঞ্চলের উদ্ভিদ অপেক্ষা প্রায় চারগুণ বেশী 
সালোকসংশ্লেষ পরিলক্ষিত হয় । 

আলোকশবসনকারী উদ্ভিদকে (যেমন তামাক পাতায়) আলোক হইতে 
অন্ধকারে স্থানান্তর করিলে অকন্মাৎ ক্ষণকাল অধিক কার্বন ডাই অক্সাইড 
নির্গত হইয়া, ইহার হার স্থিতি হয়। এই অধিক কার্বন ভাই অক্মাইডের 
নির্গমন উদ্ভিদের আলোকশ্বসন প্রক্রিয়ার ফলে ঘটিয়াছে। আলোকশ্বসম 
বিহীন উদ্ভিদে কার্বন ডাই অক্মাইডের এই বৃদ্ধি পরিলক্ষিত হয় না। ফরেস্টার 
(Forrester) 1966 Meia সয়াবিন (soybean) পাতায় ও একই ফল 
লক্ষ্য করেন। সালোকসংক্লেফকারী কোষে আলোকের উপস্থিতিতে আলোক- 
শ্বসন প্রক্রিয়া! সম্পন্ন হয়। স্থুতরাং আলোকশ্বসনকায়ী উদ্ভিদে পরিব্যক্তি 
(mutation) প্রক্রিয়ায় তাহাদের ক্লোরোফিল সংশ্লেষ নষ্ট করিলে আলোকশ্বসন 
বন্ধ হইয়া যায় p ক্লোরোফিলবিহীন পরিব্যক্ত পাতায় আলোক- 


| 


সালোকসংশ্লেষ ১৮৭ 


- শ্বসন ঘটে না এবং আলোক ও অন্ধকারে কার্বন ডাই অক্মাইভ নির্গমনের 
পরিমাণ সমান থাকে। অপরপক্ষে, এ একই উত্ভিদের সাধারণ পাতায় 
আলোকশ্বসন পরিলক্ষিত হয় | 

ভুট্টা প্রভৃতি আলোকশ্বসনবিহীন উদ্ভিদে DCMU নামক সালোকসংশ্লেষ 
প্রতিবন্ধক (inhibitor) ব্যবহারে আলোকের উপস্থিতিতে কার্বন ডাই 
অক্সাইড নির্গত হুইয়া থাকে। উপোরোক্ত ব্যাখ্যা হইতে Sfer 
আলোকশ্বসন প্রক্রিয়ার অস্তিত্ব নিশ্চিতভাবে প্রমাণিত হুইয়াছে। 

আলোকশ্বসনকে এককথায় সালোকসংশ্লেষের সম্প্রসারক (adjunct) বল৷ 
খায়। 'বৈজ্ঞানিকদের বিভিন্ন ব্যাখ্যা হইতে ইহা নিশ্চিত প্রমাণিত হয় যে, 
আলোকশ্বনন উদ্ভিদের ক্লোরোগ্নাস্ট নামক কোষস্থ অঙ্গে সম্পাদিত হয়। 
1966 খৃষ্টাব্দে মুলেনহুয়ের (Mollenhauer) এবং আরও অনেকে ক্লোরো- 
প্রাস্টের মধ্যে “পারঝ্সিসোম্‌” (peroxisomes) নামক একপ্রকার বিশেষ কোষ- 
অঙ্গ লক্ষ্য করেন এবং আলোকশ্বসনের প্রধান কার্যস্থল(5106) রূপে গণ্য করেন। 
পারক্সিসোম ক্লোরোপ্নাস্টের জঙ্গে যুক্ত ক্ষুদ্র অঙ্গ বিশেষ । গ্লাইকোলেট 
(glycollate) বিপাকের অধিকাংশ উৎসেচক পারক্সিসোমে উপস্থিত। 
ক্লোরোপ্লাস্ট ও পারক্সিসোম অঙ্গ দুইটি পরস্পর জড়িত থাকায় উৎসেচক, 
খনিজ লবণ, সাবস্ট্রেট এবং বিক্রিয়ার উৎপাদিত ফলগুলি উভয় অঙ্গের 
মধ্যে আদান প্রদান করিতে পারে । উদ্ভিদ কোষ ব্যতীত অনেক প্রাণীকোষেও 
পারকঝ্সিসোজ নামক কোষস্থ অঙ্গ পরিলক্ষিত হয়। 

ক্যালভিন চক্রের ফসফেটযুক্ত হেক্সোজ হইতে 2-কার্বন বিশিষ্ট/ কস্ফো- 
গ্লাইকলেট (phosphoglycolate) ege হয় ( ক্যালভিন চক্র’ দ্রষ্টব্য )। 
ফস্ফেটেজ উৎসেচকের প্রভাবে ফসফোগ্নাইকলেট গ্রাইকলেটে (glycollate) 
পরিণত হয়। জেলিচের (Zelitch, 1964) মতে গ্লাইকলেট হইতে আলোক- 
শ্বপনে কার্বন ডাই অক্সাইড নিম্নোক্ত প্রক্রিয়ায় নির্গত হয়। 


e. 
গ্লাইকলেট 
CH;OH*COOH + 0,———-CHO*COOH +H 054 
অক্সিডেজ গ্লাও 
গ্লাইকলেট H COOH +*CO, +H¥0O 


সালোকসংক্লেষের সময় গ্লাইকলেট প্রস্তুত কোষে স্বল্প কার্বন ডাই অক্সাইড 
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এবং অধিক অক্সিজেনের পরিমাণ ও অধিক আলোক প্রধরতার উপর 
নির্ভরশীল । অক্সিজেনের উপস্থিতিতে গ্লাইকলেট জারিত হইয়া গ্লাওঝ্মাইলেটে 
(glyoxylate) পরিণত হয়। এই গ্লাওক্সাইলেট পরবর্তী পর্যায়ে গ্লাইসিন এবং 


অতঃপর কার্বন ভাই অন্মাইড যুক্ত হইয়া সেরিণ প্রস্তুত হয়। কিসাকী ও টলবার্ট 


(Kisaki and Tolbert) 1969 খৃষ্টাবে প্রমাণ করেন যে, গ্লাইকলেট হইতে 
গ্লাওঝ্াইলেটের জারণ পারক্সিসোমে এবং গ্লাওয্সাইলেট হইতে কার্বন ভাই 
অক্সাইডের জারণ ক্লোরোপ্লাস্টে সাধিত হয়। গ্লাইসিনের দুইটি অণু বিক্রিয়া 
ঘটাইয়া সেরিণ ও কার্বন ডাই অক্সাইড নির্গত করে। এই কার্বন ডাই অক্মাইড-ই 
আলোকশ্বসনের উদ্ভুত ফল। আলোকশখসনের রাসায়নিক বিক্রিয়াগুলি 
গ্লাইকলেট পথের (glycolate pathway) অনুরূপ | 


ফস্ক্কো পাইরূতিক আাসিড 
N D Ratera NAD + Ht 
মিসারিক 


NAD* 


ATP 
হেক্মোজ 
চ্বি-44: আলোকখসনের ক্রমপর্যায়। 

1971 খৃষ্টাব্দে কিসাকী ও আরও অনেকে (Kisaki e£ al) তামাক ও 
পালং পাতার কোষ আলোকম্বসনের উৎসেচকগুলির স্থানসীমা নির্দেশ.করেন। 
তাদের মতে অক্সিজেন গ্রহণ ও কার্বন ডাই অক্সাইডের নির্গমন কোষের দুইটি 
বিভিন্ন কোষ অঙ্গে সাধিত হয় এবং গ্রাইসিন কার্বন মুক্ত হইয়া সেরিণে পরিণত 


y 
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হয় মাইটোকন্ড্রিয়াতে ( চিত্ৰ_44)। গ্লাইকলেট জারণের ফলে উদ্ভুত 
H,O, পারকঝ্সিজোমাল ক্যাটালেজের প্রভাবে পুনরায় ভাঙ্দিয়া যায় এবং 
মাইটোকন্দ্রিয়াতে সেরিণ প্রস্তুত হইবার পর পুনরায় পারক্মিসোমে ফিরিয়া 
আসে ।  অপরপক্ষে, গ্রাইসিন  ডিকার্বক্সিলেজ উৎসেচকটি একমাত্র 
মাইটোক্নদ্রিয়াতেই উপস্থিত | 

কিসাকী (Kisaki, 1973)-« মতে উদ্ভিদের বৃদ্ধ ও ARAE পাতা অপেক্ষা 
“কচি পাতায় আলোকশ্বনন প্রক্রিয়া বেশী পরিলক্ষিত হর। আলোকশ্বসন 
সাধারণতঃ Ca efen পরিলক্ষিত হয়। 1973 খৃষ্টাব্দে কিসাকী (Kisaki) 
তামাক প্রভৃতি আলোকশ্বসনকারী উদ্ভিদের কচি পাতায় ০4-আযাসিভ চক্র 
লক্ষ্য করেন। স্থুতরাং তাদের মতে আলোকশ্বসনকারী উদ্ভিদের সাঁলোক- 
সংশ্লেষ দক্ষতা গ্রাইকলেট পথ ও €4-আযাসিড চক্রের উপর নির্ভরশীল । 


আলোকশ্বপনকারী উদ্ভিদের পাতা, নালিকা বাণ্ডিল পরিবেষ্টিত বাণ্ডিল 
আবরণী কোষ এবং কোষস্থ অঙ্গের গুরুত্বপূর্ণ বৈচিত্র পরিলক্ষিত হয়। নালিকা 
বাণ্ডিলের বাণ্ডিল আবরণী কোষগুলির উপস্থিতি বা অনুপস্থিতি আলোক- 
শ্ববন এবং সালোকসংশ্লেষীয় দক্ষতার উপর নির্ভরশীল । ব্ল্যাক (Black) 
1971 খৃষ্টাব্দে আর্টিপ্রেক্স (Artiplex), আমারেনটাস (Amaranthus), 
স্তাকারাম (Saccharum) প্রভৃতি উদ্ভিদের «fest আবরণী কোষে অধিক 
মাত্রায় ক্লোরোগ্নাস্ট, পারক্সিসোম এবং মাইটোকনৃদ্রিযা। লক্ষ্য করেন । বাগ্ডিল 
আবরণীর ক্লোরোগ্নাস্ট এবং মেসোফিল কোষের ক্লোরোপ্রাস্টের আকৃতির 
দ্বিরূপতা (dimorphism) একটি বিশেষ গুরুত্বপূর্ণ বিষয় | বাণ্তিল আবরণীর 
ক্লোরোপ্লাস্টগুলি সাধারণতঃ মেসোফিল কোষের ক্লোরোপ্লাস্ট অপেক্ষা 
আকারে ১বড়। কতিপয় €-উদ্ভিদে ক্লোরোপ্লাস্টের দ্বিরূপতা থাকিলেও 
মাইটোকনৃড্রিয়া বা পারক্সিসোমের দ্বিরপত| পরিলক্ষিত হয় না। 

বর্তমানে আলোবশ্বসন নীলাভ-সবুজ শৈবালে পরিলক্ষিত হইলেও ব্যাক্‌- 
টিরিয়ায় সম্পূর্ণ অজ্ঞাত। 

নিয়ন্ত্রণকারী প্রভাব (Limiting factors) £ আাঁলোৌকসংশ্লেষের বিভিন্ন 
পারিপার্শ্বিক গ্রভাবগুলিকে পুঙ্থানুপুঙ্খরূপে পরীক্ষার সময় বৈজ্ঞানিকেরা সেই, 
গ্রভাবগুলিকে স্বাধীনভাবে বিচার করিবার চেষ্টা করেন। এই সমস্ত প্রভাব- 
গুলিকে সর্বাধিক (maximum), সর্বনিম্ন (minimum) এবং সর্বাপেক্ষা অনুকূল 
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(optimum) এই তিন ভাবে ব্যাখ্য। করেন। যখন কোন প্রক্রিয়া প্রথম শুরু 
হয় সেই অবস্থাকে সর্বনিম্ন এবং যখন সেই প্রক্রিয়া বন্ধ হয় সেই অবস্থাকে 
সবাধিক প্রভাব বলা হয়। শারীরবৃত্তীয় যে কোন প্রক্রিয়ায় এই দুইটি অবস্থা 
সম্বন্ধে প্রায় সবাই একমত | সর্বাপেক্ষ। অনুকুল অবস্থাকে cem করিরা 
নানাবিধ মত বিরোধ পরিলক্ষিত হয়। সর্বাধিক অনুকুল অবস্থাকে ব্যাখ্যা 
করিবার জন্য 1905 খ্রীষ্টাস্টে ব্রযাকম্যান (Blackman) একটি তত্ব লিপিবদ্ধ 
করেন। ব্ল্যাকম্যানের এই তবটি নিয়ন্ত্রণকারী প্রস্তাব (limiting factors) 
নামে অভিহিত। এই তত্বের ব্যাখ্যাটি হইল £ যখন কোন প্রক্রিয়া বিভিন্ন 
পারিপাথ্িক প্রভাবের উপর নির্ভরশীল তখন সেই প্রক্রিয়াটি সর্বাধিক 
মন্থর প্রভাবের দ্বারা নিয়ন্ত্রিত হয়। 

ব্ল্যাক্ষ্যান তাহার এই db একটি বিশেষ লেখচিত্রের (graph) সাহায্যে 
পরিবেশন করেন। লেখচিত্রের ভূজে (abscissa) কার্বন ডাই অক্মাইডের বিভিন্ন 
ঘনত্ব এবং কোটাতে (ordinate) সালোকসংশ্লেষের হার প্রকাশ করেন। 
আলোকের প্রথরতা একটি বিশেষ জায়গায় স্থির রাখিলে, কার্বন ডাই অক্সাইডের 


4 
fpa-45 : সালোকসংশ্লেষে নিয়ন্ত্রক প্রভাবকের প্রভাব | ব্রযাকম্যান 
( নিরেট চিহ্ন দ্বারা চিহ্নিত ) ও তাহার পরবর্তী পরিবন্তিত 
(যতি চিহ্ন দ্বারা চিন্ছিত ) লেখের আন্তঃসম্পর্ক। 


পরিমাণ বৃদ্ধির (1-5 মিলিমিটার) সঙ্গে অঙ্গে নিশ্চিত সীমারেখা (certain 
limi) পযন্ত সালোকসংক্লেষের হার বৃদ্ধি পাইতে থাকে (চিত্ৰ 
45) | এ একই আলোক প্রখরতায় কার্বন ডাই অক্সাইডের পরিমাণ আরও বৃদ্ধি 
করিলে মালোকসংশ্লেষের হার আর বৃদ্ধি পায় না। লেখচিত্রে তাই সালোক- 


| কত 


সালোকসংশ্লেষ ১৯১, 


সংশ্লেষের হার ভূজের সামাস্তরাল থাকে । লেখচিত্রের এই অংশে কার্বন 
ডাই অক্সাইডের পরিমাণ বেশী থাকিলেও আলোকের প্রথরতা নিয়নত্র- 
কারী প্রভাবরূপে কার্য করে । এই অবস্থায় আলোকের প্রখরতা দ্বিগুণ করিলে: 
সালোকসংশ্লেষের হার আবার বুদ্ধি পায় এবং এরপর পুনরায় ভূজের 
সামান্তরাল হয়। i i 

সালোকসংশ্লেব প্রক্রিয়ায় আলোক ও কার্বন ডাই অক্সাইড ব্যতীত অন্য 
যেকোন প্রভাবই নিয়ন্ত্রণকারী প্রভাবরূপে পরিগণিত হয় i 

ব্যাক্ম্যানের এই লেখচিত্র পরবর্তীকালে হার্ডার (Harder) এবং cep 
(James) তীব্র সমালোচনা করেন। তাহাদের মতে ষালোকসংশ্লেষের হার 
লেখচিত্রে প্রকাশ করিলে সালোকসংশ্শেষের হার বৃদ্ধি পাইতে পাইতে হঠাৎ 
সামান্তরাল না হইয়া ধীরে ধীরে বৃদ্ধি পাইয়া সমান্তরাল অবস্থায় 
উপনীত হয়। সালোকপংশ্লেষ পাতার মেসোফিল কলায় সাধিত হয়। 
পাতায় মেসোফিল কলাগুলি স্তরে স্তরে সজ্জিত থাকায় একই সময়ে কোষগুলি 
একই কার্বন ডাই অক্সাইডের ঘনত্ব বা একই আলোকের প্রথরতা! অর্জন করিতে 
পারে না। কোবগুলি ধীরে ধীরে এই প্রভাবগুলি অর্জন করে। তাই সমগ্র 
পাতার সালোকসংশ্রেষের হার লেখচিত্রে যখন প্রকাশ করা হয় তখন তাহা 
ধীরে ধীরে বৃদ্ধি পাইয়া সমান্তরাল অবস্থায় উপনীত হয়। 

সালোকসংশ্লেষের উপর পারিপাশ্থিক প্রভাব (Factors affecting 
photosynthesis) £ বিভিন্ন শারীরবৃতীয় ক্রিয়াকলাপের ন্যায় সালোকসংশ্লেষ 
পদ্ধিতিটিও একাধিক পারিপাস্থিক প্রভাব দ্বারা প্রভাবান্বিত। এই প্রভাবগুলি 
বহিস্থ এবং অন্তস্থ ছুই প্রকারের হয় | 


বহিস্থ প্রভাব s 

(ক) আলোক (Light) s সালোকসংশ্লেষ পদ্ধতিতে প্রস্তুত কার্বোহাইড্রেট 
যে শক্তি সঞ্চিত থাকে তাহা আলোক শক্তি হইতে গৃহীত হওয়ায় আলোক 
উক্ত পদ্ধতিতে একটি প্রধান ভূমিকা প্রহণ করে। সাধারণ অবস্থায় স্থর্যের 
আলোকেই জালোকসংশ্লেষের প্রধান শক্তির উৎস । সালোকসংশ্লেষের হার 
আলোকের প্রথরতা৷ (intensity), স্থিতিকাল (duration) এবং প্রকৃতির 
(quality) উপর নির্ভরশীল 1 
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নির্দিষ্ট সীমারেখা পর্যন্ত আলোকের প্রধরতা বৃদ্ধি পাইলে সালোকসংশ্লেষের 
হারও বৃদ্ধি পায়। আলোকের প্রখরতা স্বল্প হইলে আলোক বিক্রিয়াভূত 
ATP এবং বিজারিত NADP+ পরিমাণ কম হয় ফলে সালোকসংশ্লেষের 
হারও স্বল্প হয়। আলোকের স্বল্প প্রথরতায় পত্ররন্ধ (stomata) গুলিও বন্ধ 
হয় ; ফলে কার্বন ডাই অক্সাইড কম প্রবেশ করায় সালোকসংশ্লেষের হার হ্রাস 
পায়। অপরপক্ষে, আলোকের প্রথরতা অত্যাধিক বুদ্ধি পাইলে অত্যাধিক 
বাম্পমোচনের ফলে কোষে জলের পরিমাণ হ্রাস পায় এবং সালোকসংশ্লেষের 
হারও হ্রাস পায়। অত্যাধিক প্রথর আলোকে আলোক জারণের (photo 
oxidation) ফলে কোষের ক্লোরোফিল অণুগুলি বিনষ্ট হয়, ফলে সালোক- 
অংশ্লেষের হার হাস পায় l 

মিচেল (Mitchell), গেসনার (Gessner) এবং বুনিং (Bohning)-এর 
পরীক্ষাদ্ধার৷ প্রমাণিত হইয়াছে যে, আলোকের স্থিতিকাল বৃদ্ধির সঙ্গে 
সালোকসংস্জেষের হার সম্পর্কযুক্ত | 

আলোকের প্রকৃতির উপরেও সালোকসংশ্লেষের হার অনেকাংশে 
নির্ভরশীল । আলোকের দৃশ্যমান বর্ণালীর (visible spectrum) সাতটি 
রঙের মধ্যে লাল অংশে সর্বাপেক্ষা অধিক সালোকসংশ্লেষ ঘটে এবং এর পর 
নীল অংশের স্থান। আলোকের সবুজ অংশে সালোকসংশ্লেষ সম্পূর্ণ ব্যাহত 
হয়। 


(খ) কার্বন ডাই অক্সাইডের ঘনত্ব (Concentration of CO;) : কার্বন 
কার্বোহাইড্রেটের একটি বিশেষ উপাদান তাই সালোকসংঞ্জেষে কার্বন ডাই 
অক্সাইড (কার্বন উৎস ) একাস্ত প্রয়োজনীয়। আলোক, উষ্ণতা প্রভৃতি 
সালোকসংশ্লেষকারী প্রভাবগুলি নিয়ন্ত্রণকারী প্রভাবরপে কার্য না করিলে 
বায়ুমণ্ডলে কার্বন ডাই অক্সাইডের পরিমাণ (0-039) বৃদ্ধির সঙ্গে সালোক- 
সংশ্লেষও নির্দিষ্ট সীমারেখা পর্যন্ত বৃদ্ধিপ্রাপ্ত হয়। বায়ুমণ্ডলে কার্বন ডাই 
অক্সাইডের ঘনত্ব নির্দিষ্ট পরিমাণের বেশী হইলে উহা প্রতিবন্ধক রূপে কার্য 
করে, ফলে সালোকুসংশ্লেষের হার হাস পায়। 


(গ) Gaal (Temperature): সাধারণভাবে প্রোটান জাতীয় যোৌগের 
সহনশীল উষ্ণতার উপর সালোকসংশ্রেষ নির্ভরশীল । প্রোটন ( উৎসেচক ) 
OPC হইতে 6০৭০ পর্যন্ত উষ্ণতার সক্কিয়। সালোকসংস্লেষ তাই ব্যাপক উষ্ণতা 


১০৪৩ 


সালোকসংশ্লেষ 


সীমারেখায় সম্পন্ন হয় । কতিপয় ব্যাক্টিরিয়া ও নীলাত-সবৃজ শৈবাল কমবেশী 
70°C উষ্ণতায় সালোকসংশ্লেষ করিতে পারে আবার পাইন জাতীয় পার্বত্য 
ঠাণ্ডা অঞ্চলের উদ্ভিদ -6°0 পর্যন্ত উষ্ণতায় সালোকসংশ্লেষ পদ্ধতি সম্পন্ন 
করে। গ্রীষ্ম প্রধান দেশে সালোকসংশ্লেষের জন্য উচ্চ উষ্ণতার প্রয়োজন d 
সালোকসংশ্লেষের সর্বাপেক্ষা অনুকুল উষ্ণতা 200 হইতে 35°C পর্যন্ত | 

সালোকসংশ্লেষে উষ্ণতার প্রভাব আলোক প্রখরতা ও কার্বন ডাই 
অক্সাইডের উপর অনেকাংশে নির্ভরশীল । সালোকসংশ্লেষের আলোক রসায়ন 
বিক্রিয়ায় উষ্ণতার বিশেষ কোন প্রভাব পরিলক্ষিত হয় ন!। আলোকৰ 
রসায়ন বিক্রিয়ায় উষ্ণতা সহসংঘটক (tempo. coefficient বা! 33০) L0 
অথবা কিঞ্চিত বেশী । সালোকসংশ্লেষের কার্বন সংবন্ধন এবং পরবর্তী 
বিক্রিয়াগুলি উষ্ণতা নির্ভরশীল ১ এবং এক্ষেত্রে উষ্ণতা সহ সংঘটক (Qio) 
2:0 হইতে 3*0 পৰ্যন্ত | 

সর্বোপরি ক্লোরোপ্লাস্টে কার্বন ডাই অক্সাইডের ব্যাপন ক্রিয়া! বেশী উষ্ণতায় 
অধিক হইয়া থাকে এবং জেক্ষেত্রেও সালোকসংঙ্জেষের উপর প্রভাব বিস্তার 
করিয়া থাকে । 

(x) অক্সিজেনের ঘনত্ব (Concentration of 02) £ ম্যাক্‌ আলিসটার 
(McAlister) এবং মায়ার (Myers) 1940 খৃষ্টাব্দে গম গাছের উপর 
অস্সিজেনের প্রভাব লক্ষ্য করেন । তাহাদের মতে বায়ুমণ্ডলের অক্সিজেনের 
পরিমাণ (2195) হ্রাস করিলে সালোকসংস্লেষের হার বৃদ্ধি পায়। অক্সিজেনের 
উপস্থিতিতে সালোকসংশ্লেষ পদ্ধতি ব্যাহত হুইবার নিস্রলিখিত কারণ উল্লেখ 
করা যাইতে পারে I 

প্রথমতঃ অক্সিজেন স্বপনের একটি-বিশেষ উপকরণ এবং কতিপয় অস্তবর্তাঁ 
যৌগের ক্ষেত্রে শ্বসন সালোকসংশ্লেষ প্রক্রিয়া প্রতিরোধক | অক্সিজেন 
বৃদ্ধিতে শ্বসনের হার বৃদ্ধি পায়। ফলে সাধারণ অস্তবর্তী যৌগগুলি প্রতিরোধক 
হিসাবে শ্বসনে ব্যবহৃত হওয়ায় সালোকসংক্লেষের হার হাস প্রাপ্ত হয়। 
দ্বিতীয়তঃ অক্সিজেন হাইড্রোজেনের সহিত qe হইয়া সালোকসংক্লেষের কার্বন 
ডাই অক্সাইডের বিজারণ প্রক্রিয়াকে হ্রাস করার । ফলে সালোকসংশ্লেষের 
হার হ্রাস পায়। অপরপক্ষে, আলোক-রসায়ন বিক্রিয়ায় উদ্ভূত বিজারিত 
সহ উৎসেচকগুলির হাইড্রোজেন কার্বন ডাই অক্সাইডের পরিবর্তে অক্সিজেনের 


উ. শা._১৩ 


উদ্ভিদ শারীরবিদ্তা 


সহিত বিক্রিয়া ঘটায়। তৃতীয়তঃ ক্লোরোফিলের ট্রপ্নেট অবস্থা অক্সিজেন 
দ্বারা প্রশমিত (quencher) হওয়ায় সালোকসংশ্সেষের প্রতিরোধক স্বরূপ কার্ধ 
করে | 

(6) জলের পরিমাণ (Water content) : সালোকসংশ্সেষ পদ্ধতির 
উপর জলের প্রত্যক্ষ কোন ভূমিকা না থাকিলেও পরোক্ষভাবে সালোকসংশ্লেষ 
পদ্ধতি নিয়ন্ত্রিত করে । জল সালোকসংশ্লেষ অপেক্ষা কোষের জীবিত-অবস্থা 
রক্ষা করার জন্য বেশী প্রয়োজনীয় । কোষের জীবিত অবস্থা অতঃপর 
সালোকসংশ্লেষের উপর প্রভাব বিস্তার করিয়া থাকে | নেভার (Schneider) 
এবং চ্যাইল্ডারস (Childers) 1941 dtt আপেল জমিতে জল হ্রাস করিয়া 
শতকরা 50 ভাগ সালোকসংশ্লেষের হার হাস লক্ষ্য করেন। 

জল হ্রাসের সঙ্গে কোষের প্রোটোপ্রাসমের জলের পরিমাণ এবং পত্ররন্ধের 
বন্ধ-অবস্থ জড়িত থাকায় সালোকসংশ্লেষের হার হাস পায়। জল হাসের 
ফলে উৎসেচক, প্রোটীন ও কোষের যাবতীয় মাইক্রো অগ্নগুলির প্ররুতি নষ্ট 
হওয়ায় পরোক্ষভাবে সালোকসংশ্লেষ পদ্ধতিতে প্রতিরোধকের কার্য করে। 

(s) রাসায়নিক পদার্থ (Chemical Substances) : ক্লোরোফর্ম, ইথার, 
হাইড্রোজেন সালফাইড, হাইড্রোসায়ানিক আযাসিভ প্রভৃতি রাসায়নিক যৌগ 
"WW পরিমাণে শোষিত হইলে, সালোকসংশ্লেষের হার হাস পায়। এই 
রাসায়নিক যৌগগুলি সালোকসংশ্জেষকারী উৎসেচকের কার্ষকারীতাকে ব্যাহত 
করায় সালোকসংশ্লেষের হার হাস পায়। 

(ছ) বার্ধক্যের প্রভাব (Age effect) বার্ধক্যের সঙ্গে সঙ্গে পাতার 
সালোকসংশ্লেষ ক্ষমতা হাস পায়। বার্দক্য জনিত কারণে এবং সক্রিয় 
ক্লোরোপ্রাস্টের সংখ্যা হ্রাস পাওয়ায় বার্ধক্যকালে সালোকসংশ্লেষের 
হারও হাস পাঁয়। 


অন্তস্থ eres: 

(জ) ক্লোরোফিলের পরিমাণ (Chlorophyll content) : ক্লোরোফিল 
সালোকসংস্লেষে প্রয়োজন হইলেও পাতার ক্লোরোফিল পরিমাণের উপর 
আলোকসংশ্লেষের বিশেষ কোন প্রভাব নাই। অধিক ক্লোরোফিল সমন্বিত 


কোষে উৎসেচক ও সহউৎসেচকের অভাব পরিলক্ষিত হয়। তাই অধিক 
ক্লোরোফিল সমন্বিত কোষে সালোকসংঙ্গেষের বৃদ্ধি পরিলক্ষিত হয় না। 


সালোকসংশ্লেষ ১৯৫ 


(ঝ) উৎপাদিত দ্রব্য সমূহের সঞ্চয় (Accumulation of end 
products): সালোকসংশ্লেষের ফলে উৎপাদিত কার্বোহাইড্রেট কোষ মধ্যে 
সঞ্চিত হওয়ায় সালোকসংগ্লেষ হারের হাস পায়। সালোকসংঞ্সেষের হার 
উৎপাদিত দ্রব্য সমূহের সঞ্চয়ের সহিত ব্যস্ত আধুপাতিক (inversely 
proportional) | 

(ঞ) পাতার অন্ততর্গ ঠন (Internal structure of leaves) £ পাতার 
আভ্যন্তরীণ. গঠন অর্থাৎ পত্ররন্ধের আকার ও আয়তন, কোষের কোষমধ্যস্থ 
স্থান (intercellular space), Ag} ও 'প্যালিষেড কোষস্তরের বিন্যাস, 
অসরুজ মেদোফিল কলার উপস্থিতি প্রভৃতির উপর সালোকসংগ্লেষের হার 
নির্ভরশীল। ০4-উডিদের নালিকা বাস্ডিলের চতুর্দিকে সালোকসংশ্লেষকারী 
কোষ পরিবেষ্টিত থাকায় C.-9few অপেক্ষা 04-উভ্ভিদে সালোকপংক্সের 
ক্ষমতা অধিক (বিশদ বিবরণের জন্য “হাচ, এবং wj কার্বন সংবন্ধর 
পদ্ধতি” দ্রষ্টব্য) | 


অষ্টম অধ্যায় 


নাইট্রোজেন বিপাক ও তাৎপর্য 


(Metabolism and Significance of Nitrogen) 


বায়্মণ্ডলে $ অংশ ( অর্থাৎ শতকরা 78 ভাগ ) নাইট্রোজেন থাকা সত্বেও 
উচ্চ শ্রেণীর উদ্ভিদের! সরাসরি বায়ুমণ্ডলের নাইট্রোজেন গ্রহণ বা ব্যবহার 
করিতে পারে না। অধিকাংশ উচ্চ শ্রেণীর উদ্ভিদ মাটি হইতে isa নাইট্রেট 
আয়ন (nitrate ion) এবং আযমোনিয়াম আয়ন (NH,*) শোষণ করিয়া 
নাইট্রোজেনের উৎসরূপে ব্যবহার করে । কতিপয় নিয়শ্রেণীর উদ্ভিদ ও 
জীবাণু (micro-organisms) সরাসরি বায়ুমণ্ডলের নাইনট্রোজেনকে সংবদ্ধন 
(fixation) ঘটাইয়া জীবজগতে খাদ্ধশৃত্খলের মাধ্যমে নাইট্রোজেন প্রবাহে 
উল্লেখযোগ্য ভূমিকা গ্রহণ করে। ar নাইট্রোজেন বিপাকে বাযুমগুলের 
নাইট্রোজেন সংবন্ধনের একটি গুরুত্বপূর্ণ অধ্যায় | | 

নাইট্রোজেনের উৎস (Source of Nitrogen) 8 নাইট্রোজেন অণুগুলি 
ত্রিবন্ধ (triple bond) এবং সাধারণ অবস্থায় ত্রিবন্ধ অণু সক্ৰিয় হইয়া থাকে 
কিন্তু নাইট্রোজেন বস্তুত পক্ষে vp (stable) | বাযুমগ্ডলে শতকরা 78 ভাগ 
নাইট্রোজেন থাকিলেও অধিকাংশ জীব এই নাইট্রোজেন ব্যবহারে অক্ষম | 
উদ্ভিদ পত্ররন্ধ মাধ্যমে কার্বন ডাই অক্সাইড, অক্সিজেন ও নাইট্রোজেন গ্রহণ 
করিলেও নাইট্রোজেন কোষে বিজারিত হইতে পারে না । মাটিতে সাধারণতঃ 
বে নাইট্রোজেন সঞ্চিত থাকে তাহা অনেকখানি জীবের পচনের ফলে go 
জৈব যৌগ । বিছ্যুৎসহ বৃষ্টি ও অতিবেগুনী (ultra violet) আলোকের প্রবাহে 
বায়ু মণ্ডলের নাইট্রোজেন অক্সিজেনের সহিত যুক্ত হইয়া অজৈব নাইট্রেটরূপে 
মাটিতে আসে । মাটিতে নানাবিধ অজৈব নাইট্রোজেন উদ্ভিদ ও প্রাণী পচনের 
ফলে সংবন্ধন হইয়া থাকে । অনেকক্ষেত্রে নানাবিধ জীবাণুর সক্তিয়তায় 
নাইট্রোজেন যৌগ দ্রবণীয় আযমাইনো আআসিডে পরিণত হয়। 

মাটিতে জৈব নাইট্রোজেনরূপে প্রধানত: ইউরিয়া (urea) aeri za | 
ইউরিয়া উদ্ভিদ কর্তৃক অতি সহজেই শোষিত হয় এবং সরাসরিভাবে বিপাকে 


নাইট্রোজেন বিপাক ও তাৎপর্য ১৯৭ 

০ 

t 

H4N—C—NH; 

অংশ গ্রহণ «fam থাকে । কৃষিজ সার রূপে ইউরিয়া বর্তমানে বহুল প্রচলিত | 
নাইট্রোজেন যুক্ত পদার্থ পিউরিন (purine), পিরিমিডিন (pyrimidine) ও 
দ্রবণীয় প্রোটানরূপেও মাটিতে উপস্থিত থাকে | মাটি হইতে উদ্ভিদের প্রধান 
গ্রহণযোগ্য নাইট্রোজেন .যৌগের মধ্যে নাইট্রেট (09-) ও আমোনিয়াম 
আয়ণের (NH,*) নাম বিশেষ উল্লেখযোগ্য wm আয়ণগুলির মধ্যে 
নাইট্রেট আয়ণ অধিকাংশ উদ্ভিদ অধিক মাত্রায় শোষণ করিয়া থাকে | 
সাধারণ অবস্থায় স্বল্প wis মাটিতে নাইট্রেট এবং প্রশমিত (neutral) বা স্বল্প 
ক্ষারীয় মাটিতে আযমোনিয়াম আয়ণ শোষিত হয় । 

জৈবিক নাইট্রোজেন সংবন্ধন (Biological Nitrogen fixation) : 
সজীব বস্তু কর্তৃক বায়ুমণ্ডলের নাইট্রোজেনকে জৈব যৌগে রূপান্তরিত করিবার 
পদ্ধতিকে জৈব নাইট্রোজেন সংবন্ধন (nitrogen fixation) বলা হয় | মাটি 
ও জলে বসবাস কারী স্বাধীনজীবী (free living) ও মিথোজীবী (symbiotic) 
ব্যাকৃটরিয়া এবং বহু নীলাভ-সবুজ শৈবাল নাইট্রোজেন সংবন্ধন ঘটায়। 

নাইট্রোজেন সংবন্ধনের পূর্ণ সমীকরণটি ATA ই 

N+ 6H++6¢-—>2NH; 
NH;-H,0—-NH,OH 
আযমোনিয়া আয়ণ বিন ++) নাইট্রোজেন সংবন্ধনের প্রথম স্থায়ী যৌগ ৷ 

(ক) নাইট্রোজেন সংবন্ধনকারী জীব (58018 Organisms) : 

(1) স্বাধীনজীবী ব্যাকৃটিরিয়! (Free living Bacteria) 8 স্বাধীনজীবী 
ব্যাক্টিরিয়ার মধ্যে সবাত (aerobic) শ্বপনকারী আযাজোটোব্যাকৃটর 
(Azotobacter) এবং অবাত (anaerobic) শ্বসনকারী কুদ্্িডিয়াম (Clostri- 
dium) নাইট্রোজেন সংবন্ধনকারীরূপে বিশেষ উল্লেখযোগ্য | 

পরজীবী (heterotrophic) ব্যাক্টিরিয়াগুলির জীবন ধারণের জন্ত 
[বজারিত কার্ধনের প্রয়োজন । এই বিজারিত কার্বনের জারণের ফলে CN 
ইলেক্ট্রন উদ্ভূত হয়, সেই ইলেক্ট্রন পরবর্তী পর্যায়ে নাইট্রেজেনকে বিজারিত 
করে। 1893 খ্রীষ্টাব্দে উইনোগ্রাডক্সি (Winogradsky) সর্বপ্রধম afgfertw 


hb 


১৪৮ উদ্ভিদ শারীরবিদ্ধা 


প্যাসৃটুয়েনাম (Clostridium pasteurianum#) নামক ব্যাক্টিরিয়া কর্তৃক 
নাইট্রোজেন সংবন্ধনের তথ্যটি উপস্থাপিত করেন। অতঃপর ক্লট্ট্রিডিয়ামের d 
বিভিন্ন প্রজাতি কর্তৃক নাইট্রোজেন সংবদ্ধনের কথা উল্লিখিত হয়। ক্লট্্রিডিয়াম | 
ব্যাক্টরিয়াগুলি গ্রাম নেগেটিভ, ropa (rod shaped) এবং সর্বস্তরের 
মাটিতে বিদ্যমান । এই বাকৃটিরিয়াগুলির নাইট্রোজেন সংবন্ধনের সর্বাপেক্ষা 
অনুকুল উষ্ণতা 25°C | 

এর পরবর্তী পর্যায়ে 1901 খৃষ্টাব্দে বাইজারিন্কৃ (Beijernick) সবাত 
ব্যাক্টিরিয়া আজোটোব্যাক্টর (Azotobacter) কর্তৃক নাট্রোজেন সংবদ্ধনের 
কথা উল্লেখ করেন। আযাজোটোব্যাকৃটিরিয়েসী গোত্রের আজোটোব্যাকটর 
(Azotobacter), বাইজাররেনকিয় (Beijernickia) এবং ডারঝিয়া (Derxia) _ 
নামক গ্রাম নেগেটিভ, দণ্ডাককৃতি পরজীবী ব্যাক্টিরিয়াগুলিও নাইট্রোজেন 
সংবন্ধনে কার্ষকারী। সমন্ত প্রকার সবাত ব্যাক্টিরিয়ার মধ্যে আজোটো- 
ব্যাক্টর কর্তৃক নাইট্রোজেন সংবন্ধনের তথ্যটি সর্বাগ্রে উল্লেখযোগ্য । ইহারা 
সল্প ক্ষারীয় মাধ্যমে এবং 25০০--28"0 পরম উষ্ণতায় নাইট্রোজেন সংবন্ধন 
ক্রিয়া সম্পাদন করে। অপর নাইট্রোজেন সংবদ্ধনকারী ব্যাক্টিরিয়ার মধ্যে 
স্পাইরিলীম (Spirillum) এবং ক্লেবসিয়েলার (Klebsiella) নামক বিশেষ 
ভাবে উল্লেখযোগ্য | ^5 3 


সালোকসংশ্লেযকারী স্বভোজী UM সালোকসংশ্লেষ পদ্ধতি হইতে 
ইলেক্ট্রন গ্রহণ করিয়া নাইট্রোজেন সংবদ্ধন করে। সালোকসংশ্লেষকারী 
ব্যাক্টরিয়ার তিনটি গোত্রের ব্যাক্টিরিয়া বিশেষ উল্লেখযোগ্য । ক্লোরো- 
ব্যাক্টিরিয়েসী (Chlorobacteriaceae) গোত্রের ক্লোরোবিয়াম (Chlorobium) 
নামক অবাত, নিশ্চল (non-motile), দণ্ডারুতির ব্যাকুটিরিয়া, থায়োরোডেদী 
(Thiorhodaceae) গোত্রের ক্রোম্যাটিয়াম (Chromatium) নামক সচল; 
(motile), গোলাকার ব্যাক্টিরিয়া এবং আ্যাথাওরোডেসী (Athiorhodaceae) 
গোত্রের রোভোম্পাইরুলাম (Rhodospirillum) এবং রোডোসিউডোমনাস 
(Rhodopseudomonas) নামক অবাত খ্বসনকারী ব্যাক্টিরিয়া গুলিও নাই- A 


ট্রোজেন সংবন্ধনে কার্যকারী | 


* উইনোগ্রাডস্কি স্বয়ং এই প্রজাতির নাম প্যাষ্টোরিয়ানাম (Pastorianum) নামে অভিহিত: 
করেন। কিন্তু পরবর্তীকালে এই প্রজীতিটিকে বৈজ্ঞানিকেরা তুল করিয়া (Louis Pasteur-এর 
নামানুসারে ) প্যাসট্য়েনাম (Pasteurianum) নানে অভিহিত করেন। 


নাইট্রোজেন বিপাক ও তাৎপর্য ১৪৯ 


এতব্যতীত সিউডোমোনাস (Pseudomonas), ব্যাসিলাস (Bacillus), 
মিখানোমোনাস (Methanomonas) হত্যাদি কয়েকটি ব্যাক্‌টিরিয়। প্রজাতির 
কয়েকটি স্ট্রেন-ও নাইট্রোজেন সংবন্ধনে সমর্থ | 


(2) নীলাভ-সবুজ শৈবাল* (Blue green algae): পৃথিবীর প্রায় 
সমস্ত ক্রান্তীয়মগ্ডলীয় (tropics) ধানক্ষেতে পর্যাপ্ত পরিমাণে নীলাভ-সর্জ 
শৈবাল বসবাস করে। নীলাভ-সবুজ শৈবাল নাইট্রোজেনবিহীন পরিবেশে 
স্বভোজী উদ্ভিদরূপে বসবাস করে। ইহারা স্বভাবে যুখচর (gregarious) এবং 
মাটির উপরে একটি পিচ্ছিল আবরণের স্থ্টি করে। নাইট্রোজেন সংবন্ধনকারী 
নীলাভ-সবৃজ শৈবালের বিভিন্ন গণের মধ্যে নস্টক (Nostoc) এবং আযানাবিনা 
(Anabaena) বিশেষ ভাবে উল্লেখযোগ্য । নীলাভ-সবুজ শৈবালের 
ছেটেরোসিস্ট (heterocyst) সমন্বিত অন্যান্য গণের মধ্যে এককোষী গ্লিওকাপসা 
(Gloeocapsa), আযনাবিনপ-সিস (Anabaenopsis), :অলসিরা। (Aulosira), 
সিলিণ্ডে স্পারমাম — (Cylindrospermum) শৈবালের নাইট্রোজেন সংবন্ধন 
ক্ষমতা উল্লেখযোগ্য | e 


নীলাভ-সরুজ শৈবাল স্বাধীনজীবী অবস্থা ব্যতীত বিভিন্ন উদ্ভিদের সহিত 
সহযোগী (associated) অবস্থায়ও নাইট্রোজেন সংবন্ধন করিয়া থাকে। 
বোটেলস, (Bortels) 1940 খৃষ্টাব্দে উল্লেখ করেন যে, আযাজোলা (Azolla), 
অন্তঃবাসী (endophytic) আযানীবিনা কর্তৃক বসবাসকালে নাই ট্রোজেনবিহীন 
পরিবেশও সাধারণভাবে বৃদ্ধি পায় | 19N নাইট্রোজেন ব্যবহার করিয়া IS 
এবং স্কট (Bond and Scott) 1955 শ্ীষ্টাব্ধে লাইকেন (lichen) এবং লিভার- 
ওয়ার্ট (liverworts)-« অন্তঃবাসী নস্টকে নাইট্রোজেন সংবন্ধন লক্ষ্য করেন | 
সাইকাস (Cycas) এবং স্ট্যানজেরিয়া (Stangeria) উদ্ভিদের wq 
আযানাবিনা অন্তঃবাসী রূপে বসবাস করে । 1953 এবং 1955 খৃষ্টাব্দে ডউন 
(Dowin) s me সাইকাস ও স্ট্যানজেরিয়ার মূলে অধিক নাইট্রোজেন 
মাত্রা লক্ষ্য করেন। এদের নাইট্রোজেন সংবন্ধন পদ্ধতি এখনও গবেষণার 
বিষয় । 


* বর্তমানে বৈজ্ঞানিকের! নীলাভ-সবুজ শৈবালকে নায়ানোব্যাক্টর (Cyanobacter) নামে 
অভিহিত করেন। 


ir উদ্ভিদ শারীরবিদ্যা 


1939 খৃষ্টাব্দে ডঃ atag ছে (P.K, 1১০) বাংলাদেশের ধানক্ষেতে 
আযানাবিনার বিভিন্ন প্রজাতি কর্তৃক নাইট্রোজেন সংবন্ধনের বিষয় বিষদ্ভাবে 
উল্লেখ করেন। 1964 খৃষ্টাব্দে কক্স (Cox) !^N নাইট্রোজেন দ্বারা পরীক্ষা 
করিয়া প্রমাণ করেন যে, নাইট্রোজেন সংবন্ধন ও সালোকসংশ্লেষ কোষের একই 
অঙ্গে (ল্যামেলা অংশে ) অম্পন্ন হয় । একাধিক বৈজ্ঞানিক বিভিন্ন পরীক্ষা দ্বারা 
প্রমাণ করেন যে, অধিকাংশ নীলাত-সবুজ শৈবাল সংবন্ধনকারী নাইট্রোজেনের 
কিয়দাংশ জৈব যৌগরূপে পরিবেশ মুক্ত করে। 1964 খৃষ্টাব্দে পলনাইক 
(Pallnaik) ওয়েষ্টিলিওপস্সি (Westelliopsis) নামক নীলাভ-সবুজ শৈবালে 
EN পরীক্ষা দ্বারা প্রমাণ করেন যে, পরিবেশে সর্বপ্রথম আযামোনিয়! এবং 
পরবর্তী স্তরে আ্যামাইড নামক জৈব যৌগ মুক্ত করে । উপরোক্ত পরীক্ষা দ্বারা 
প্রমাণিত হয় যে, আমোনিয়া নাইট্রোজেন সংবন্ধনের অপরিহার্য পদার্থ | 
আমাদের দেশে রাম নাগিনা সিং (R. N. Singh) নীলাভ-সবৃজ শৈবালে 
নাইট্রোজেন সংবন্ধনের নানাবিধ তথ্য প্রকাশ করেন। 


দক্ষিণ-পূর্ব এশিয়ার অধিকাংশ ধানক্ষেত নীলাভ-সবৃজ শৈবাল দ্বারা আবৃত 
থাকায় গ্রীষ্মমগ্ডলীয় অঞ্চলে সংবন্ধনকৃত নাইট্রোজেন ধানগাছের বৃদ্ধিতে 
সহায়তা করে। জাপানে ধানের ফলন বৃদ্ধিতে নীলাভ-সবুজ শৈবালে অরুজ 
সাররূপে (green manure) বহুল প্রচলিত | মরুভূমি অঞ্চলের উর্বরতা 
বৃদ্ধিতেও নীলাভ-সবুজ শৈবালের ভূমিকার কথা 1964 খৃষ্টাব্দে শীন্ড এবং 
ডিউরেল (Shields and Durrell) উল্লেখ করেন | 


-_ স্ট্যয়াট (Stewart)-eg মতে ভারতবর্ষের অধিকাংশ ফসলী জমিতে 
নাইট্রোজেনের অভাব পরিলক্ষিত হয়। yen জমির নাইট্রোজেন বৃদ্ধির 
জন্য নীলাভ-সবুজ শৈবাল কৰ্ষণ (culture) অত্যাবশ্যক | ভিয়েতনাম, চীন, 
থাইল্যাণ্ড ও ইন্দোনেশিয়ার প্লাবিত ধান্তক্ষেত্রে আাজোলার (Azolla) ব্যবহার 
বছুল প্রচলিত | আযজোলার পচনের পর ধানজমি প্রচুর নাইট্রোজেন-ঘটিত 
পদার্থ পায়। বর্তমানে ভারতবর্ষেও আযাজোলার ব্যবহার সুরু হইয়াছে | 


মিথোজীবী ব্যাক্টিরিয়া (Symbiotic bacteria) : হেল্রিজেল 
(Hellriegel) এবং উইলফার্থ (Wilfarth) 1888 খ্রীষ্টাব্দে সর্বপ্রথম প্রমাণ 
করেন যে, শিশ্বি গোত্রীয় (Leguminosae) Sfer মাটিতে নাইট্রেট বা 


1 
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আযামোনিয়াম লবণ না থাকিলেও, নাইট্রোজেনের অভাব পরিলক্ষিত হয় না । 
তাহারা অর্রুদ সৃষ্টিকারী ব্যাকৃটিরিয়া ও শিল্বি গোত্রীয় উদ্ভিদের মধ্যে মিথো- 
জীবিত্ব (symbiosis) লক্ষ্য করেন। এই অর্বুদ স্থষ্টিকারী মিথোজীবী ব্যাক্‌- 
টিরিয়াকে 1890 খ্রীষ্টাব্দে ফ্রাঙ্ক (৮৭K) রাইজোবিয়াম (Rhizobium) নাসে 
অভিহিত করেন। 

রাইজোবিয়াম ব্যাক্টিরিয়াগুলি গ্রাম নেগেটিভ, wetefs ও সবাত 
প্রকৃতির AR গোত্রীয় উদ্ভিদের আক্রমণের পূর্বে ইহারা মাটিতে মৃতজীবী 
৬aprophytes) রূপে বসবাস করে। মাটিতে শিশ্বি গোত্রীয় উদ্ভিদের পরিণতির 
সঙ্গে সঙ্গে তাহাদের মূলরোম হইতে বায়োটিন (biotin) [কোন কোন 
বৈজ্ঞানিকের মতে aiaa আসিড, উৎসেচক এবং ভিটামিন ] নামক 
এক প্রকার উদ্দীপক পদার্থ fame xx) এই উদ্দীপকের সক্রিয়তায় যুলরোনে 
সংক্রমণ সূত্রের (infection thread) সৃষ্টি হয়। এই সংক্রমণ সুত্রে, 
ব্যাক্টরিয়াগুলি আবদ্ধ হইবার পর তাহাদের সংখ্যা অতীব বৃদ্ধি হয়। 
পরবর্তাঁ স্তরে সংক্রমণ স্ুত্রগুলি ভিতরের দিকে অগুপ্রবেশিত হইয়া কর্টেকে 
(বহিঃস্তরে ) প্রবেশ করে। ব্যাক্টিরিয়াগুলি কোষের সাইটোপ্লাসমে প্রবেশ 
করিবার পর ইহারা ost আাসেটিক sis (IAA) ইত্যাদি বৃদ্ধি 
নিয়ন্ত্রকের স্থষ্টি করে। ইহাদের সক্রিয়তায় মূলরোমের বহিঃস্তর ও পরিচক্রের 
(pericycle) কোবগুলি সংখ্যায় বৃদ্ধিগ্রাপ্ত হয় এবং মৌলিক কোষের সংখ্যাবৃদ্ধি 
দ্বার! অর্রু দের স্থা্টি হয়। এই অবস্থায় কোষের ব্যাক্টিরিয়াগুলির সাধারণ 
গঠন ও বৈশিষ্ট্যের, বৈচিত্র্য পরিলক্ষিত হুয়। এই অবস্থায় ইহাদের বিভাজন 
ক্ষমতা! নষ্ট হইয়! কোষে নিশ্চল অবস্থায় থাকে । এই অবস্থাকে ব্যাকৃটিরিয়য়েড 
(bacteriods) বলা হয়। 

ব্যাক্‌টিরিয়য়েড দ্বারা পূর্ণ অবু'দের নাইট্রোজেন সংবন্ধন ক্রিয়া সম্পাদিত 
হয়। শিখি গোত্ৰীয় উদ্ভিদের! ব্যাকৃটিরিয়াকে কার্বন ঘটিত পদার্থ সরবরাহ 
করে। ইহার জারণের ফলে ইলেক্ট্রন নির্গত হয় এবং ব্যাক্টিরিয়াগুলি তখন 
ইলেক্ট্রনের সহায়তায় নাইট্রেরজেনকে আযমোনিয়াম আয়ণে বিজারিত করে। 
আমোনিয়াম আয়ণ পরবর্তা স্তরে নাইট্রোজেনের অন্যান্য যৌগে রূপাস্তরিত 
হয়। এই নাইট্রোজেন যৌগের কিয়দাংশ শিশ্বি গোত্রীয় উদ্ভিদের নাই- 
ট্রোজেনের উৎস এবং অবশিষ্টাংশ মৃত্তিকায় নিঃস্থত হয়। 


ELE উদ্ভিদ শারীরবিদ্যা 


fafe গোত্রীয় উদ্ভিদ ব্যতীত কতিপয় গুপ্তবীজী উত্ভিদেও wq c wi হয় 
এবং শিক্ষিগোত্রীয় উত্ভিদের ন্যায় নাইট্রোজেন সংবন্ধন ঘটাইয়া থাকে | mun 
সৃষ্টিকারী অশিশ্বি গোত্রীয় বিভিন্ন উদ্ভিদের মধ্যে আলনাস (Alnus) 
ক্যান্থয়ারিনা (Casuariana), করিয়ারিয়া (Coriaria), মাইরিকা (Myrica) 
প্রভৃতি উদ্ভিদ উল্লেখযোগ্য । অশিশ্বিগোত্রীয় উদ্ভিদেরা অধিকাংশ বহুবর্ষজীবী 
এবং কাষ্ঠল (woody) প্রকৃতির । এই সমস্ত উত্তিদের eor আক্টিনো- 
মাইসেটিস (Actinomycetes) নামক gaa ব্যাক্‌টিরিয়া বাস করে। 
রাইজোবিয়াম উলমেসি (Ulmaceae) গোত্রের উত্ভিদেও aga YÈ করে 
এবং নাইট্রোজেন সংবন্ধন করে | 


প্যাগান ও সহকর্মীবৃন্দ (Pagan et al) এবং ম্যাকব ও সহকর্মীবৃন্দ (Mc 
Comb etal) 1975 খৃষ্টাব্দে রাইজোবিয়ামের একটি স্্রেনের স্বাধীনজীবী 
অবস্থায় নাইট্রোজেন সংবন্ধনের কথা উল্লেখ করেন। এই অবস্থায় ওঁ স্ট্রেনটি 
পেণ্টোজ শর্করার উপস্থিতিতে নাইট্রোজেন সংবন্ধন ক্রিয়া সমাধা 
করে। ভন বিউলো (Von Bulow) এবং ভবিরিয়েনির (Dobereiner) 
1975 খৃষ্টাব্দে স্পিরিলাম (Spirillum) শৈবাল si গাছের মুলে সহযোগী 
‘অবস্থায় বসবাসকালে নাইট্রোজেন সংবন্ধনের তথ্যটি উল্লেখ করেন | 


(খ) নাইটে, জেন সংবন্ধন পদ্ধতি (Mechanism of N, fixation) z 
feft গোত্ৰীয় উদ্ভিদে স্বাস্থ্যকর ma cr হিমোগ্লোবিন (hemoglobin) নামক 
একপ্রকার রঞ্চক পদার্থ থাকায় ইহারা গোলাপী বা লাল বর্ণের হয়। এই 
হিমোগ্লোবিনকে ভিষ্টানিন ও জহকর্মীবুন্দ (Virtanen er al) লেগ 
হিমোগ্লোবিন (580501081০9) নামে অভিহিত করেন। "iua 
নাইট্রোজেন সংবন্ধনে এই wes পদার্থট অপরিহার্য কারণ এই রঞ্জক পদার্থ 
বিহীন অর্নু'দে নাইট্রোজেন সংবন্ধন ক্রিয়া সম্পন্ন হয় না। faf গোত্রীয় উদ্ভিদ 
ব্যতীত অন্যান্য উদ্ভিদেও ইহার উপস্থিতি লক্ষ্য করিলেও ব্যাক্টিরিয়া ও 
নীলাভ-সরুজ শৈবালে ইহা সম্পূর্ণ অনুপস্থিত | 


কোষে লেগ্‌হিমোগ্লোবিনের ভূমিকা সঠিকভাবে জানা না গেলেও কোষ 
মধ্যস্থ অক্মিজেনকে নাইট্রোজেন সংবন্ধনের স্থান (site) হইতে স্থানান্তরিত 
করাই ইহার প্রধান কার্। নাইট্রোজেন সংবন্ধনকারী উৎসেচক নাইট্রোজিনেজ 
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(nitraginase) অত্যন্ত অক্সিজেন অনুভূতিশীল (sensitive) এৱং অক্সিজেনের 
উপস্থিতিতে ইহার কার্য অতীব ব্যাহত হয়। 

নাইট্রোজেন সংবন্ধনের সাধারণ প্রয়োজনীয় বস্ত (i) অক্সিজেনের হাত 
হইতে নাইট্রোজিনেজ উৎসেচককে রক্ষা করা, (i) হাইড্রোজেনের উৎস, 
(ii) শক্তির উৎস (ATP), (ix) সক্রিয় নাইট্রোজিনেজ উৎসেচক এবং 
(v) কিটো আযাসিড প্রভৃতি কার্বন যৌগ । হাইড্রোজেন ও ATP সালোক- 
সংশ্রযের আলোক বিক্রিয়া বা সবাত শ্বসন হইতে উদ্ভূত হয়। বস্ততঃপক্ষে 
ATP এবং বিজারিত ফেরিডক্সিন নাইট্রোজেন সংবন্ধনের প্রয়োজনীয় 
aga | 

মিথোজীবী ব্যাক্‌টিরিয়ার ক্ষেত্রে শ্বসনের সময় জৈব আযাসিড ও হাইড্রোজেন 
মুক্ত হয়। এই হাইড্রোজেন সাইটোক্রোম ও লেগ.হিমোগ্লোবিন দ্বারা 
জারিত ও বিজারিত হইয়া কোষ পর্দায় বায়ুমণ্ডলের নাইট্রোজেনকে বিজারিত 
করিয়া আমোনিয়াতে রূপান্তরিত করে । নাইট্রোজেন আইপোটোপ (N15) 
দ্বারা বর্তমানে নিশ্চিত প্রমাণিত হইয়াছে যে, প্রায় সমস্ত নাইট্রোজেন 
সংবদ্ধনকারী জীবে আযামোনিয়া (NH) নাইট্রোজেন সংবন্ধনের প্রথম যৌগ | 
নাইট্রোজেন সংবন্ধনের পরবর্তী পর্যায়ে আমোনিয়া জৈব আাসিডের সহিত 
য্বক্ত হইয়া আযামাইনো আযাসিড প্রস্তুত করে। 

মিথোজীবী ব্যাক্টিবিয়া নাইট্রোজেন সংবন্ধনে S মলিবডিনাম ও 
“কোবাণ্ট প্রভৃতি খনিজ লবণ অন্যতম ভূমিকা গ্রহণ করে। লোহ 
হিমোগ্লোবিনের ও নাইট্রোজিনেজ উৎসেচকের একটি অংশ রূপে অপরিহার্য | 
মূল wg er লেগ হিমোগ্লোবিন প্রস্তুতিতে কোবাণ্ট বিশেষ অংশ গ্রহণ করিয়। 
থাকে। মলিবডিনামের ভূমিকা সম্পূর্ণরূপে জ্ঞাত না হইলেও ইহা 
নাইট্রোজিনেজের অপরিহার্য অংশ এবং ইলেক্ট্রনের জারণ-বিজারণ প্রক্রিয়ায় 
অংশ গ্রহণ করিয়া থাকে । 

নাইট্রোজেন সংবদ্ধনের অন্তবর্তাঁ পর্ধায়গুলি সঠিক ভাবে নিরূপিত হয় 
নাই। পাইরুভিক আযপিড ইত্যাদি জৈব আযাসিড ইলেক্ট্রন দাতার কাধ 
করে এবং পরে ফেরিডক্সিন (ferredoxin) এবং ATP-3 সাহায্যে নাইট্রোজেন 
সংবদ্ধন ঘটিয়। থাকে। পাইরুভিক আসিড জারিত হইয়া ATP প্রস্তুত হয় 
এবং: ইলেক্ট্রন স্থানান্তরিত হুইয়া জারিত ফেরিডক্ষিন বিজারিত ফেরিভক্সিনে 
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রূপান্তরিত হয়। ফেরিডক্সিন হইতে ইলেক্ট্রন পরবর্তী পর্যায়ে নাইট্রোজেন 
বিজারক উৎসেচক, নাইট্রোজিনেজে qe হয় এবং নাইট্রোজেনকে বিজারিত 
amp আযমোনিয়াম আয়ণে রূপান্তরিত করে। অনেকক্ষেত্রে অবাত 
পরিবেশে ইলেক্ট্রন হাইড্রোজেন আয়ণের সহিত যুক্ত হইয়া হাইড্রোজেন 
উৎপত্তি ঘটায় | 


চিত্র-46 : sf fox ব্যাক্টিবিয়ায় নাইট্রোজেন 


সংবন্ধনের বিভিন্ন পর্যায় 1 


উদ্ভিদকোষে আযামোনিয়ার আত্মীকরণ (assimilation) gatas: 
গটামিক আযসিড ও গ্ুটামাইনের মাধ্যমে সাধিত হয়। অধিক আযমোশিয। 
পরিবেশে গ্নটামিক ডিহাইড্রোজিনেজ (GDH), আমোনিয়া ও a-s- 
গুটারিক আযাসিডের সহিত যুক্ত হইয়! ুটামিক অ্যাপিভ প্রস্তুত করে। 
অপরপক্ষে, স্বল্প আযামোনিয়া পরিবেশে গ্র,টামাইন সিন্থেটেজ (glutamine 
synthetase) ্.টামিক আ্যাগিডকে £লুটামাইনে পরিণত করে। নাইট্রোজেন 
সংবন্ধনের অপর একটি উৎসেচক গ্ন টামিক অ্যাসিড সিল্থেটেজ(glutamic acid 
synthetase) গুটামাইনকে পুনরায় গ্রটামিক আ্যাসিডে পরিণত করে। 
1975 খৃষ্টাব্দে শানমুগম (Shanmugam) এবং সহকৰ্মী বৃন্দ arare 
: (Klebsiella) নামক ব্যাক্টিরিয়ায় লক্ষ্য করেন যে, এই ব্যাক্টিরিয়ায় fre, 


» 


নাইট্রোজেন বিপাক ও তাৎপর্য ২০৫ 
অপেরণ (nif operon) নামক জিন গুটামাইন সিন্থেটেজ কার্ধকলাপকে 
famed করে। 
নাইট্রোজিনেজ উৎসেচকের Mo-Fe প্রোটান এবং 1€-প্রোটান নামক দুইটি 
প্রোটান অংশ বিদ্যমান । বিভিন্ন জৈবিক qu হইতে উদ্ভূত সমস্ত নাইট্রাজিনেজ 
উৎসেচকের গঠন, কার্য এবং জৈবিক ধর্ম অভিন্ন। উৎসেচকটি অতীব 
অক্সিজেন অন্ভূতিশীল বলিয়! নাইট্রোজেন সংবন্ধনকারী জীবে উৎসেচকটিরে 
অক্সিজেনের হাত হইতে রক্ষা করিবার জন্য বিভিন্ন প্রাণরসায়ণগত, অঙ্র- 
সংস্থানগত গঠনের বৈচিত্র্য পরিলক্ষিত হয়। উদাহরণম্বরূপ শিশ্বি গোত্রীয় 
উদ্ভিদের sqr, নীলাভ-সবুজ শৈবালের হেটেরোসিষ্ট, আজোটোব্যাকৃটর 
ইত্যাদির অতীব গ্যাস প্রস্ততকরণ, অবাত শ্বসন ও সালোকসংশ্লেষকারী বিভিন্ন 
ব্যাক্টিরিরা। প্রতি অণু নাইট্রোজেন নাইট্রোজিনেজ উৎসেচক দ্বারা 
আযমোনিয়াতে সংবন্ধন হইতে 15-20 ATP অণুর প্রয়োজন | নাইট্রোজিনেজ 
উৎসেচকটির ক্রিয়া ইলেকৃট্রন সক্রিয়তা এবং Re বিজারণ দ্বারা সংঘটিত 
হয় এবং ইহারা প্রশমিত pH-« সর্বাপেক্ষা কার্যকারী 1 


নাইড্রেটের বিজারণ (Reduction of nitrate) £ অধিকাংশ উদ্ভিদ 
মাটি হইতে নাইট্রেট (২03) আয়ণ শোষণ করিয়া থাকে । নাইট্রেট একটি 
জারিত (oxidised) আয়ণ। স্থতরাং ইলেক্ট্রন গ্রহণ করিয়া ইহা 
আমোনিয়াতে বিজারিত হয়। নাইট্রেট আয়ণের বিজারণ ক্রিয়া আটটি 
ইলেক্ট্রন দ্বারা সম্পাদিত xu বিজারণের প্রতি পর্যায়ে ছুই ইলেকট্রনের 
প্রয়োজন হওয়ার, নাইট্রেট হইতে আমোনিয়। বিজারণে চারিটি পর্ধীয়ে সম্পন্ন 
31 
(E) (13) 7) 2) (C?) 
NO, ——NO, —x,  —-—xs.  —-NH, 
উদ্ভিদ কোষে নাইট্রেটু প্রথম পর্যায়ে নাইট্াইট্রে (NO, ) বিজারিত হয় i 
নাইট্রেটের বিজারণ উদ্ভিদের অসবুজ অংশ ( অর্থাৎ মূলে ) এবং সবুজ অংশ 
(অর্থাৎ পাতায় ) সাধিত হয়। শ্বসনে কার্বোহাইড্রেট জারণের ফলে উদ্ভুত 
শক্তির ছার! মূলের নাইট্রেট বিজারণ সংঘটিত হয়। উদ্ভিদের সবুজ অংশের 
নাইট্রেট বিজারণের শক্তির উৎস আলোক। 


২০৬ উদ্ভিদ শারীরবিস্া 


নাইট্রেট নাইট্রাইটে বিজারিত হইবার পর পরবর্তী পর্যায়ে হাইপোনাইট্রাস, 
হাইড্রক্সিল আযামাইন ও আমোনিয়াতে রূপান্তরিত ZT | 


নাইট্রেটের বিজারণ নাইটে ট রিভাকটেজ (nitrate reductase) নামক 
উৎসেচকের সাহায্যে সাধিত হয়। এই উৎসেচকটি একটি ধাতব ফ্লাভো- 
cata (metallo flavoprotein) | এই উৎসেচকটিতে ইলেক্ট্রন দাতারূপে 
বিজারিত NADH q) NADPH প্রোটানেতর (prosthetic) বর্গরূপে ফ্লাভিন 
আডিনিন ডাইনিউক্লিওটাইড (FAD) এবং সহ প্রভাবক (cofactor) রূপে 
মলিবডিনাম (Mo) বর্তমান । নিকোলাস ও Wi (Nicholas and 
Nason) 1954 খ্রীষ্টাব্দে নাইট্রেট বিজারণে ইলেক্ট্রন পরিবহনের পূর্ণ ব্যাখ্যা 
দেন। বিজারিত NAD(P)H হইতে ইলেক্ট্রন ফ্লাভিন আডিনিন ডাইনিউ- 
ক্লিওটাইডে (AD) স্থানাস্তরিত হইয়া ফ্লাবিন আযাডিনিন ডাইনিউক্লিওটাইডকে 
বিজারিত করে | বিজারিত FAD-র ইলেক্ট্রন পরবর্তী পর্যায়ে মলিবডিনামকে 
বিজারিত করে। বিজারিত মলিবডিনামের ইলেক্ট্রন সর্বশেষ পর্যায়ে নাইট্রেটকে 


বিজারিত করিয়া নাইট্রাইটে রূপান্তরিত করে | 
E vice HART Pu 045) T 2ut 
N o 
bud viui 5) 87571 


চিত্র-4? £ নাইট্রেট বিজারণে ইলেক্ট্রন স্থানান্তরণ | 


নাইট্‌ ইট রিডাকটেজ (nitrite reductase) নামক অপর একটি 
উৎসেচকের সাহায্যে নাইট্রাইট আয়ণ হাইড্রক্সিল আযামাইন ও আযামোনিয়ায় 
বিজারিত wx | নাইট্রেট রিডাকটেজের ন্যায় নাইট্রাইট রিডাকটেজও একটি 
ধ্লাতব ফ্লাভোপ্রোটান। এই উৎসেচকট পাতায় বেশী মাত্রায় পরিলক্ষিত হয় ৷ 
ফেিডক্মিন এই উৎসেচকের প্রধান ইলেক্ট্রনদাত। এই উৎসেচকটির অপর 
বৈশিষ্ট্য হইল যে এখানে মলিবডিনামের পরিবর্তে ধাতুরূপে তামা (Cu) এবং 
লৌহ্‌ (Fe) উপস্থিত। 


E 


নাইট্রোজেন বিপাক ও তাৎপর্য ২০৭ 


উপরোক্ত দুইটি উৎসেচকের প্রভাবে মাটি হইতে শোষিত নাইট্রেট (03) 
প্রথমে নাইট্রাইটে (N০2) এবং পরবর্তী পর্যায়ে হাইড্রক্সিল আযমাইন 
(82018) এবং আযমোনিয়াতে (NH) বিজারিত হয়। অতঃপর 
আযামোনিয়া বা হাইড্রত্সিল আযামাইন উদ্ভিদ কোষে শ্বসনে উদ্ভূত জৈব 
আযাসিডের সহিত যুক্ত হইয়া আযামাইনো আযসিডে রূপান্তরিত হয়। নাইট্রেট 
বিজারণের পর্যায়গুলি নিয়ে চিহ্নিত করা হইল | 


বিজারিত ৮ জারিত + Ht + 27-= 2n 
NAOPH*H* — NAOP* 


0102) 


IL. জল 
0113) 


হাইডক্সিল জ্যামাইন 
এ 088294) 


BE 2H 


. 0805) 


চিত্র-48 : নাইট্রেট বিজারণ পদ্ধতি ও আযমোনিয়া প্রস্তুত | 


আামাইনেো। অালিডের সংশ্লেষ (Synthesis of amino acids) +- 
আযামাইনো আযাসিভ একজাতীয় বিশেষ জৈব আযাসিড যাহাদের অন্তত একটি. 
কার্বঝ্িল (— COOH) বর্গ এবং এক বা একাধিক আযামাইনো (_ NH3) বর্গ 
উপস্থিত। সুতরাং আযমাইনো আযসিড নিয়লিখিত দুইটি পদ্ধতিকে সংশ্লেষিত 
হ্য়। 

(ক) বিজারকীয় আযামাইনেশন (Reductive amination): এই 
পদ্ধতিতে ক্রেব্‌স চক্রে উদ্ভৃত জৈব অক্পে। আপি আযামোনিয়ার সহিত যুক্ত 
হইয়া আমাইনো আযাপিড প্রস্তুত হয়। এই:পদ্ধতিটি দুইটি পর্যায়ে সম্পাদিত 
হয়। প্রথম পর্যায়ে আমোনিয়া wes আযসিডের সহিত যুক্ত হইয়া ইমিনো 
wte (imino acids) প্রস্তুত করে এবং পরবর্তী পর্যায়ে ইমিনো আযাসিভ. 
NADH দ্বারা বিজারিত হইয়া আযামাইনো আ্যাসিড প্রস্তুত করে। 


২০৮ উদ্ভিদ শারীরবিদ্া 


T -H$0 1 - NADH 4-H* 

C=0 NH, =>  C-NH I 

doon onn 

জৈব-অক্পো আিভ ইমিনো mife R 
CHNH, + NAD+ 
dion 
aata tAE 


উপরোক্ত পদ্ধতির প্রথম পর্যীয়টি স্বতঃক্ষর্ত ভাবে সাধিত হয় কিন্ত দ্বিতীয় 
পর্যায়ের জন্য বিজারিত NADH এবং ডিহাইড্রোজিনেজ উৎসেচক আবশ্তক। 
ক্রেবস চক্র হইতে উদ্ভূত আল্ফা-অন্বো গ্ুটামিক ডিহাইড্রোজিনেজ উৎ- 
সেচকের প্রভাবে আযামাইনো আযাসিভ গ্টামিক আযাসিড প্রস্তুত করে। 


COOH COOH 
| | 
CH, CH, +NADH+H+ 
] -H,O — 
CH, NH, = ni গ্ুটামিক ডিহাইড্রোজিনেজ 
i C-NH 
COOH sboon 
'আল্ফা-অক্কো গ্টারিক ইমিনো a prf 
আযাসিভ আযাসিড 
COOH 
| 
CH, 
| 
CH, 
| + NAD+ 
C 2 
| 
COOH 
মুটামিক অআযাসিড 


নাইট্রোজেন বিপাক ও তাৎপর্য i ২০৯ 


উদ্ভিদকোষে নাইট্রোজেন যৌগগুলি গ্লটামিন রূপে অধিক মাত্রায় সঞ্চিত 
থাকে। £ুটামিক আযাসিভ আযামোনিয়ার সহিত qe হইয়া প্রটামিন প্রস্তুত 
হয়। এই বিক্রিয়াটি & নির্ভরশীল এবং গ্রটামিন সিন্থেটেজ নামক 


'উৎসেচকের প্রভাবে সংঘটিত হয় | 


COOH COOH 
| 
CH, CHNH, 
| ++ 
CH, +NH,*+ATP ==> CH, -ADP4-P, 4-H* 
গনটামিন সিন্থেটেজ | 
CHNH, CH, 
| 
COOH O-C-NH, 
ঞ্ুটামিক আ্যাসিড গটামিন 


বীট; গাজর, মুলা, শালগম প্রভৃতি মূলে এবং আলুর AS কাণ্ডে অধিক 
মাত্রায় গ্লটামিন সঞ্চিত থাকে। উদ্ভিদের পরিপক্ক পাতায় প্রোটীন ভাঙ্গনের 
ফলেও ধ্টামিন সঞ্চিত হয়। গ্লটামিন আমোনিয়ার বিষজনিত সমত্ব (toxic 
level) রক্ষা করে। উদ্ভিদে আসপারটিক আযসিড নামক আযামাইনো আসিভ 
হইতে উপরোক্ত একই প্রক্রিয়ায় আযাসপারাজিন (asparagine) নামক অপর 
একটি আযামাইড প্রস্তুত হয় | গ্রটামিন ও আযাসপারাজিনের ত্যামাইভ বর্দগুলি 
পিউরিন (purine) প্রস্তুতিতে সাহায্য করে। 

(খ) আযামাইনো! স্থানান্তরণ (Transamiation) : আযমইনো আযদিডের 
ww হইতে আ্যামাইনো বর্গটি কোনও অক্পো আযাসিডের অণুতে স্থানাস্তরিত 
হইলে শেষোক্ত পদার্থটি একটি নুতন আ্যামাইনো wUIfT এবং প্রথমোক্ত 
আযামাইনো আযাসিডটি একটি নুতন অক্কো আযাসিডে পরিণত হয়। এই 
পদ্ধতিকে আযামাইনো স্থানাস্তরণ (transamination) বলা হয় | 


R, R, R; ‘Rs 
] ট্রান্সআযামাইনেজ | | 
CHNH, 4 C20 «— — — . C-O + CHNH, 
COOH COOH COOH COOH 
NS অক্মো আপিভ অক্সো আসিভ অআ্যামাইনো 
আযাসিড আযাসিড 


উ. শা._১৪ 
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আযামাইনো স্থানাস্তরণ পদ্ধতিতে প্রটামিক আযাসিডের আযামাইনো বর্গটি 
অক্পালো| আযাসেটিক আযাসিডের অগ্ুতে স্থানাস্তরিত হইয়া আযাসপারটিক 
আ্যাসিড এবং আল্ফা wm গ্রটারিক আযাসিড প্রস্তুত হয়। এই বিক্রিয়া 
মুটামিক-অল্সালো আাসেটিক ট্রান্সআ্যামাইনেজ নামক উৎসেচকের প্রভাবে 
সাধিত হয়। 


! i 

| 

CHNHz c-o 
। 

৩০০% CooH 


CHO CHZNH2 


15 HOT -০৮72০-6)। 
130 NT "y 150 | "LA 
পাইরিভরমাল Gm ME CL SEA 
ট্রান্স আমাইনেজ 
a b] 
0472 ৮৩ 
toon / (oon 
sopa আসিড কিটো ত্যাসিড 
চিত্র-49 £ আযামাইনো স্থানান্তরণ পদ্ধতিতে আযামাইনে। 
আযাসিডের সংশ্লেষ । 
COOH COOH COOH COOH 
| | গ্নটামিক/অন্সালে | | 
CH, QE O ৮০৯19 CHNH;. 
m d men iu CH 
guts 2 Sp Hue 2 
| TRET + 
CHNH, COOH (cese COOH 
| 
COOH ! Cook 
afis saten আযাসেটিক আল্ফা wa আযাসপারটিক: 
আযাসিড আযাসিড গ্রটারিক আসিভ আ্যাসিভ 


‘উদ্ভিদে আযামাইনো স্থানাস্তরণ পদ্ধতিটি বিশেষ তাৎপর্যপূর্ণ । এই 
পদ্ধতিতেই অধিকাংশ আযামাইনো! আযাপিড প্রস্তুত হুইয়। থাকে । আযামাইনো 


নাইট্রোজেন বিপাক ও তাৎপর্য ২১১ 


স্থানাস্তরণের সহায়ক ট্রান্সআযামাইনেজ উৎসেচকগুলির সহউৎসেচক রূপে 
পাইরিডক্সাল ফমূফেট (pyridoxal phosphate) ব্যবহৃত হয়। উক্ত 
উৎমেচকটি আযামাইনে। আাঁপিভের আামাইনো বর্গটকে স্থানাস্তরিত করিয়া 
অক্সো আযসিডে রূপান্তরিত কবে 1 

কেলভিন চক্রে উৎপাদিত গ্রাইকলিক আযাসিভ জারিত হইয়া গ্রাওঝ্মালিক 
আযাসিভ প্রস্তুত হয়। গ্লাওক্সাইলিক আযাীসিভ আযামাইনো স্থানাস্তরণ পদ্ধতিতে 
আযামাইনো আযাপিভ গ্রাইসিন (glycine) প্রস্তুত করে। গ্রাইসিন হইতে 
সেরিণ (serine) নামক অপর আযামাইনো আযাপিড প্রস্তুত হয় 1 


CH,OH +02 CHO আ্যামাইনো — CH,NH, 


COOH -H,O COOH স্থানান্তরণ COOH 
গ্লাইকনিক ansats গ্লাইসিন 
ire অআ'যাসিড 


a etfi আযাসিড হাইড্রোজেন মুক্ত হইয়া গ্রটামিক সেমি আযালডিহাইভ 
প্রস্তুত হয়। গ্টামিক সেমিআ্যালভিহাইড ট্রাব্সআ্যামাইনেশান প্রক্রিয়ায় 
অরনিথিন (ornithine) এবং বিজারণ প্রক্রিয়ায় প্রোলিন (proline) eme 
করে। 

a eife আযাসিভ 
থান 
গ্ুটামিক সেমিআযালডিহাইভ 
ট্রাব্সআযামাইনেশান l i বিজারণ 


অরনিথিন প্রোলিন---৯হাইভ্রক্িপ্রোলিন 
হাইড্রক্মিল যুক্ত করণ 


অরনিথিন (ornithine) এবং সিট্র,লিন (citrulline) নামক আযামাইনো! 
আযাসিভ উদ্ভিদে প্রচুর পরিমাণে সঞ্চিত হইলেও প্রোটান প্রস্তুতিতে ইহারা 
কোন অংশ গ্রহণ করে না। অরনিথিন হইতে fri, fera এবং আরজিনিন 
(arginine) প্রস্তুত প্রণালী ইউরিয়া চক্রদ্বারা সাধিত হয় (চিত্র-50)। 
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| 
CH; O 
l ^ ll -P; 
di H4N-C-O-H,PO, ——> 
CHNH, + কার্বামিল ফস ফেট 
COOH 
‘অরনিথিন 
H 
i | 
CH,-N-C-NH, CH;-N-C-NH, 
| ॥ | ॥ 
CH, O CH, NH 
|| ; | 
CH, রি —P. CH,  +ফিউম্যারিক 
"e +আযসপারটিক TR «fire 
Dt HS আসিড CHNH;, 
COOH COOH 
fg fea আরজিনিন 


ইউরিয়া! আরজিনিন ও জলের সহিত আরজিনেজ উৎসেচকের প্রভাবে 
প্রস্তুত হয়। 


কার্বামিল 
ই, অরনিথিন' হি 
জল 
ই 
'ফিউম্রিক 


চিত্র-50 £ cera সের ইউরিয়া চক্র | 


মিথায়োনিন (methionine) এবং সিস্টাইন (cysteine) নামক সালফার- 


xe আযামাইনো আ্যাসিডে -SH বর্গ থাকায় প্রোটানের তৃতীয় পর্যাযক্রমিক 


——"T———— 


নাইট্রোজেন বিপাক ও তাৎপর্য ২১৩ 
গঠন (tertiary structure) বা -SH বর্গ সমন্বিত উৎসেচক প্রস্তুতিতে সাহায্য 
করে। অপরপক্ষে, মিথায়োনিন প্রোটীন সংশ্লেষের cbe করিয়া থাকে। 
মিথায়োনিনের অভাবে প্রোক্যারিতটিক্‌ ও ইউক্যারিওটিক্‌ কোষের প্রোটান 
সংশ্লেষ ব্যাহত হয়। আ্যাপারটিক আযাসিভ হইতে মিথায়োনিন এবং 
মিথায়োনিন হইতে সিস্টাইন সংশ্লেষিত হইয়া থাকে 1 

টাইরসিন (tyrosine), ট্রিপটোফেন (tryptophan), ফিনাইল আলানিন 
(phenlyalanine) প্রভৃতি সুগন্ধি (aromatic) আ্যামাইনো আ্যাদিভ 
এরিফ্রোজ-4-ফসৃফেট এবং ফসফোইনোল পাইরুভিক আযাসিড হইতে সষ্ট 
পিকিমিক আযাসিডের (shikimic acid) মাধ্যমে সংশ্লেষিত হয়। উদ্ভিদে 
হিন্টিডিনের (histidine) সংশ্লেষ পদ্ধতি বর্তমানে সম্পূর্ণরূপে নিরূপিত 
হয় নাই । 


অধিকাংশ উদ্ভিদে অজৈব নাইট্রোজেন আযামোনিয়ার মাধ্যমে আযমাইনো 
আযাপিডে প্রবেশ করে। 04-উতভিদের ক্ষেত্রে নাইট্রোজেন আইসোটোপ 
CSN) ছারা প্রমাণিত হইয়াছে যে, আমোনিয়ার সর্ব প্রথম আসপারটিক 
আযাসিভ নামক আমাইনো আযাপিড প্রস্তুত করে। আলোকশ্বসনকারী উদ্ভিদ 
আযামোনিয়া গ্লাওঝ্ীলিক আযাসিডের সহিত যুক্ত হইয়া গ্লাইসিন এবং সেরিণ 
প্রস্তুতিতে সাহায্য করে। 02-উদ্ভিদের ক্ষেত্রে আযমোনিয়া আযালানিন, 
আযাসপারটিক আযাপিভ এবং গ্লুটামিক আাপিড প্রস্তুত করিতে সাহায্য করে। 
স্বতরাৎ অআযামোনিয়! ব্যবহারে প্রথম জৈব যৌগের È কোষের সক্রিয় 
বিপাকীয় বৈশিষ্ট্য এবং জীবের প্রকৃতির উপর বিশেষ নির্ভরশীল | 


প্রোটীন সংশ্লেষ (Protein Synthesis): বিভিন্ন বৈজ্ঞানিকদের পরীক্ষালব্ধ 
জ্ঞান দ্বারা ইহা নিশ্চিত প্রমাণিত হইয়াছে যে, ডিঅক্সিরাইবো নিউক্লিক আয সিড 
(deoxyribonucleic acid or DNA) সমস্ত সির সহজাত পদার্থ (genetic 
material) | DNA জীবদেহের বৈশিষ্ট্য (characters) স্থ্টির ভূমিকা নিয়ন্ত্রণ 
করিয়া থাকে। যেহেতু সমস্ত দৃশ্তমাণ বৈশিষ্ট্যের মুলে রহিয়াছে রাসায়নিক 
বিক্রিয়া এবং সেই বিক্রিয়াগুলি উৎসেচক প্রভাবিত, তাই DNA কে উৎসেচক 
প্রস্তুতির চক রূপে পরিগণিত করা! হইয়া থাকে । উচ্চশ্রেণীর জীব কোষে DNA 
অগুগুলি নিঙক্লিয়াসে ক্রোমোসোমের মধ্যে নিহিত থাকে । ক্রোমোসোমের 
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ভিন্ন ভিন্ন জিন’ (gene) নির্দিষ্ট DNA অংশ দ্বারা গঠিত । এই DNA 
অধুগুলির ছাচে RNA অণু সশ্লেষিত হয়। এই RNA অণুগুলি নিউক্লিয়াস 
হইতে রাইবোসোমের (ribosomes) গাত্রে সন্নিবেশিত হইয়া ছাচের 
(template) gx কার্য করে। এই RNA ছাচ হইতেই পলিপেপটাইড 
(polypeptide) সংশ্লেযিত হয় | 

এক কথায়, DNA অণুর জেনেটিক সংবাদ (genetic information) RNA 
অগুতে লিপিবদ্ধ হওয়াকেই প্রতিলিখন (transcription) বলা হয়। বার্তা- 
বাহকের ন্যায় RNA একপ্রকার জেনেটিক সংবাদ জাইটোপ্লাসমের রাই- 
বোসোমে বহন করিয়া আনে। এই RNA কে “বার্তাবহ RNA” 
(messenger RNA or mRNA) বলা হয় । বার্তাবহু RNA-3 জেনেটিক 
সংবাদ রাইবোসোম পঠিত হয় এবং পলিপেপটাইড সংশ্লেষে ব্যবহৃত হয়। 
জেনেটিক সংবাদের এই পধধায়টিকে অনুবাদন (translation) বলা হয়। 
উপরোক্ত প্রদ্ধিলিখন এবং অণুবাদন পদ্ধতির দ্বারা প্রতিটি জিন এক 
একটি নির্দিষ্ট পলিপেপটাইড তথা উৎসেচক-প্রোটান প্রস্তুত করে । এইভাবে 
জেনেটিক সংবাদ DNA হইতে RNA-এর মাধ্যমে প্রোটানে স্থানাস্তরিত 


হয়। সুতরাং প্রোটান সংশ্লেষের কেন্দ্রীয় mu (central dogma) 
নিয়রপ । 


mRNA 
খন অন্থবাদন 
DNA «-———-— DNA => mRNA —-——. প্রোটান 
DNA 
প্রতিলিখন 


জেনেটিক সংকেত-লিপি (Gen. tic code): উপরোক্ত অনুচ্ছেদে 
জেনেটিক বার্তা পরিবহনের কথা বলা হইয়াছে। কিন্ত প্রশ্ন হইতেছে এই 
জেনেটিক বার্তা qus অগুতে কি ভাবে নিহিত থাকে এবং জেনেটিক সংকেত 
লিপি কি? জেনেটিক সংকেত লিপির বর্ণগুলি এক একটি স্বতন্ত্র নিউক্লিওটাইড। 
যে কোনো তিনটি নিউক্লিওটাইড ত্রয়ী (nucleotide triplet) একত্রিত হইয়া 
সংকেত লিপি বা কোডন (codon) 2 করে । গাণনিক হিসাব অনুযায়ী 
চারি প্রকার নিউক্লিওটাইড 64টি সম্ভাব্য কৌডন স্থষ্টি করে। যেহেতু 64টি 


কৌডন 20টি প্রোটান সংশ্লেষকারী আযামাইনো আাসিডের সংকেত-লিপি বহণ 
করে, সুতরাং ইহা নিশ্চিত যে কোনে! একটি বিশেষ আযামাইনো আযাপসিডের 
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সংকেত-লিপি একের বেশী কোডনে উপস্থিত। জেনেটিক সংকেত-লিপির এই 
ব্যাখ্যা ওকোয়া, (Ochoa, 1959) এবং পরবর্তাঁ পর্যায়ে নিরেনবার্গ ও মাথাই 
(Nirenberg and Matthai, 1961) বিশদ ভাবে পরীক্ষা করেন 1 নিরেনবার্গ 
ও সহকর্মীবৃন্দ ইউরাসিল, অ্যাডিনিন এবং সাইটোসিন নিউক্লিওটাইড সহ - 
যোগে পৃথক পৃথক কৃত্রিম বর্তাবহ RNA (mRNA) প্রস্তুত করিয়া, পলিপেপ- 
টাইড সংশ্লেষের কৃত্রিম পরিবেশ স্থষ্টি করিয়া কোষ-যুক্ত (cell-free) পরিবেশে 


তাঁলিক। 11 2 জেনেটিক সংকেত-লিপি (Genetic code) 
(প্রতিটি সংকেত শব্ধ তিনটি বেস লইয়া গঠিত ) 


০১৮ 00০2 10 ৯০7০21০৯০72 109১৯ ০০2 


x শৃঙ্খল মুচক কোডন 
x x স্বঙ্খল অবসান কোভন [UAA UAG এব+ UGA এই তিনাট 


কোডনকে wif কোডন (nonsense codon) বলা হয়] 


উপরোক্ত নিউর্লিওটাইডগুলি পৃথকভাবে প্রবেশ করান। উপরোক্ত পরিবেশে 
তাহারা Poly U, Poly A এবং Poly C নামক ইউরাসিল, আডিনিন এবং 


A 
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সাইটোসিন নিউক্লিওটাইডের তিনটি পলিমার প্রস্তুত করিতে সক্ষম ww | 
দেখা যায় Poly U শুধুমাত্র ফিনাইল আযালানিন সমন্বিত পলিপেপটা ইভ, 
এবং Poly A ও Poly C লাইসিন ও প্রোলিন সমন্বিত পলিপেপটাইড | 
সুতরাং তিন বর্ম-সংকেতলিপিতে (three-letter code) UUU, AAA এবং 
CCC যথাক্ৰমে ফিনাইল আ্যালানিন, লাইসিন ও প্রোলিনের কোডন নিহিত 
থাকে। অতঃপর 1968 খৃষ্টাব্দে খোরানা (Khorana) এবং সহকর্মীদের 
বিশদ পরীক্ষাদ্ধারা প্রোটানসংক্জেবকারী 20টি আযামাইনো আযসিডের সংকেত- 
লিপি চিহ্নিত করা এবং RNA ও DNA সংকেত-লিপির পাঠোদ্ধার করা 
সম্ভব হইয়াছে | 


প্রতিলিখন (Transcription): যুগ্ম পেঁচালো (double helix) DNA. 
অনুর দুইটি স্থত্রের (strands) একটির প্রতিলিপি গঠিত হয় । DNA ya? 
ছাচের (template) gta কার্য করে। এই ছাচ অনুসারে পৃরক RNA অর্থাৎ 
mRNA প্রস্তুত zx! RNA প্র্ততকালে বেস মিলনের বিন্যাস প্রণালী 
fumer: mRNA-4 ইউরাসিল (uracil) ও আরজিনিন যথাক্রমে DNA. 
"qs. আডিনিনের (adenine) ও থাইমিনের অন্রূপ এবং mRNA-4 
গয়ানিন ও সাইটোসিন (cytosine) যথাক্রমে DNA weg গুয়ানিনের . 
(guanine): ও সাইটোসিনের mer! প্রকৃতপক্ষে, উপরোক্ত বেস মিলন 
যুগ্ম পেঁচালে! DNA sgg দুইটি "xs বেস মিলনের user কেবলমাত্র 
mRNA অণুতে থাইমিনের পরিবর্তে ইউরাসিল মিলিত হয় | 

নিউক্লিওটাইভ ত্রয়ী DNA অথুর প্রয়োজনীয় কায়িক (functional) 
একক | mRNA কোডনের অনুরূপ DNA পুরককে কোডোজেন (codogen). 
বলে ; এক্ষেত্রে শুধুমাত্র ইউরাসিল ও থাইমিনের পরিবর্তত ঘটে। স্থতরাং 
RNA সংকেত-লিপি পাঠোদ্ধার করিয়া DNA সংকেত লিপি প্রকাশ কর! 
হইয়| থাকে (চিত্র-51)। 


RNA 
n, ATP. RNA পলিমারেজ AMP n, 
n, GIP —— —> GMP n +(n;+n,+n3+n,) PP 
ns UTP DNA UMP ny dE ED. 
n, CTP CMP n, 
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চিত্র-51 : প্রোটীন সংশ্লেষে প্রতিলিখন (transcription) পর্যীয় i 
DNA-4 কোডোজেন, mRNA-4 কোডন ও tRNA-4 
আযান্টিকোডনের সহিত সম্পর্ক । 


mRNA প্রস্তুতির সময় নিউক্লিওটাইডের পরিবর্তে নিউক্লিওসাইড-5-ট্রাই- 
ফসৃফেট প্রারম্ভিক উপকরণ রূপে ব্যবহৃত হয় 1 এই নিউর্লিওমাইড ফস্ফেটগুলি 
বেস মিলনের নিয়মাজসাঁরে DNA. «tog অবস্থিত থাকে DNA নির্ভরশীল- 
RNA পলিমারেজ নামক নির্দিষ্ট উৎসেচকটি ট্রাইফস্ফেট হইতে পাইরোফসৃফেট 
(PP) অংশ মুক্ত করিয়া! অবশিষ্টাংশ ( অর্থাৎ নিউক্লিওসাইড-5-মনোফস্ফেট 
নিউক্লিওটাইড অংশ ) RNA-4 সহিত যুক্ত হয়। ভুট্টা ও মটর চারা গাছে 
RNA পলিমারেজ উৎসেচকের কার্যকারিতার বিশদ্‌ ব্যাখ্যা দেওয়া হইয়াছে ॥ 

অনুবাদন (Translation); mRNA হইতে পলিপেপটাইড প্রস্তুত 
অন্বাদন পর্যায়ের অন্তর্ভক্ত। রাইবোসোম 4701২4/১ বা পলিরাইবোসোম 
(polyribosomes), আ্যামাইনো-ত্যাসিল-{RINA সিস্থেটেজ, আযামাইনো 
atv, ATP, tRNA এবং পলিপেপটাইড প্রস্তুতির স্থচন! (initiation), 
বৃদ্ধি (elongation) এবং শেষ (termination) ঘটনাসমূহ অন্তুবাদন প্রক্রিয়ার 
অন্তর্ভুক্ত । i 


কে) রাইবোসোম ও পলিরাইবোসোম (Ribosomes and polyri- 
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bosomes): সাইটোপ্লাসম, প্রাস্টিড ও মাইটোকনৃডিয়ায় অবস্থিত ক্ষুদ্র 
গোলাকার কোষস্থ-অঙ্কে রাইবোসোম (ribosomes) বলা হয়। 
রাইবোসোমগুলি শতকরা 60 ভাগ RNA এবং 40 ভাগ প্রোটান দ্বারা গঠিত। 
অবক্ষেপন গুণাঙ্ক (sedimentation coefficient) অনুসারে রাইবোসোম 
705* এবং 803 এই ছুই প্রকারের হয়। প্রোক্যারিওটিক. কোষের এবং 
ক্লোরোপ্নাস্ট ও মাইটোকনৃড়িয়ার রাইবোসোমগ্ুলি 70S এবং ইউ- 
ক্যারিওটিক কোষের সাইটোপ্রাসমে অথবা এপ্ডোপ্রাসমিক জালিকা গাত্রের 
রাইবোসোমগুলি 8031. 70s রাইবোসোম 308 এবং 505 সহ-একক 
(sub-unit) এবং 803 রাইবোসোম 40S এবং 60S সহ-একক দ্বারা গঠিত। 
বর্তমানে 708 ব্যাক্টিরিয়ার রাইবোসোমের গঠন ও কার্য সম্বন্ধে বিশ 
আলোচিত হইয়াছে। RNA বেদ ধারাবাহিকতাকে আমাইনো আআসিডের 
ধারাবাহিকতাতে অন্বাদন করিবার wg রাইবোসোম গাত্রে mRNA ও 
tRNA সংযোজনের বিভিন্ন স্থান বর্তমান. নিউক্লিয়াস হইতে 
যুক্ত হইয়া রাইবোসোমের 303 সহ-এককে বৃক্ত হয় এবং এই স্থানেই কোডন 


এবং আান্টিকোডনের মিলন ঘটে । আযামাইনৌ-আযাসিল-পংখ/৯ গুলি 


রাইবোসোমের 505 সহ-এককে যুক্ত হয় | 

প্রোটন সংগ্লেষিত হইবার পূর্বে 803 বা 705 রাইবোসোমের 60S এবং 
405 ও 303 এবং 503 সহ-এককছয় পৃথক পৃথক ভাবে থাকে । প্রোটান 
সংশ্লেষকালে এই দুইটি সহ-একক যুক্ত হইয়া 80$ বা?03 রাইবোসোম P 
করে। পলিপেপটাইড সংশ্লেষ Cow 805 বা 70S রাইবোসোম পুনরায় 
60S এবং 40S ও 305 এবং 50S দুইটি সহ-এককে বিশ্লেষিত হয় । ইহারা 
পুনরায় প্রোটান সংক্ষেষে কার্যকারী । রাইবোসোম সহ-এককের যুক্ত ও পুনরায় 
মুক্ত হওয়ার পদ্ধতিকে রাইবোসোম bap (ribosome cycle) বলা হয়। 
'পলিপেপটাইভ প্রস্তুতের সময় রাইবোসোমের 30S এবং 503 সহ-এককদ্বয় 
4e হইয়া mRNA সংকেত লিপিকে পঠিত করিতে সাহায্য করে। একবারে 
একটি কোডন বা একটি পলিপেপটাইড প্রস্তুত হয়। প্রথম কোডন পঠিত হইলে 
রাইবোসোমটি সরিয়া যায় এবং সেইস্থানে অপর একটি রাইবোসোম যুক্ত হয় 


এবং দ্বিতীয় রাইবোসোমটি প্রথম রাইবোসোমের ন্যায় পঠনে সাহায্য করে। 


* S—Svedberg unit 
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এইভাবে একটি mRNA-s সহিত একাধিক রাইবোসোম যুক্ত থাকে বলিয়া 
ইহাদের পলিরাইবোসোম বা পলিসৌম (9০15119050৩ বা polysomo) 
বলা হয়। স্থুতরাং পলিরাইবোসোম আটটি রাইবোসোম সমন্বিত হইলে 
আটটি পলিপেপটাইড sfr wb হইবে । 

প্রোটীন সংশ্লেষে বাইবোসোম প্রোটান ও রাইবোসোম-[২4-র সঠিক 
কার্য অজ্ঞাত । রিভেল (Revel) এবং সহকর্মীবৃন্দ 1972 খৃষ্টাব্দে স্ট্রেপটো- 
মাইসিন (streptomycin) দ্বারা প্রমাণ করেণ যে, রাইবোসোম প্রোটীন 305 
সহ-এককে কোডন-আ্যান্টিকোভন মিলনে সহায়ক | রাইবোসোমের 508 
সহ-এককে পেপটিডিল ট্রান্সফারেজ (peptidyl transferase) ও অন্তান্ত 
প্রোটীন-উৎসেচক থাকায় উহারা পেপটাইড বন্ধনীতে সহায়ত! FA | 

খে) আ্যামাইিনো ভ্যাসিডের সক্রিয়ত। এবং tRNA-CS স্থানাস্তকরণ £ 
(Activation and transfer of amino acids to tRNA): আ্যামাইনে| 
eyifre পেপটাইড সংশ্লেষের পূর্বে ATPa সাহায্যে সক্রিয় হয়। সক্রিয় 
আযামাইনে আযাসিড পরবর্তী পর্যায়ে স্থানাস্তরণ RNA-4 (rRNA) সহিত 
qe হয়। উপোরোক্ত পর্যায় দুইটিকে নিম্নের সমীকরণে সাহায্যে বুঝানো 


হুইল | 


সক্রিয়ত। (activation) 
উৎসেচক 


আযামাইনো অআযাসিড+ ATP == আ্যামাইনো-আ্যাসিল-AMP- 
উৎসেচক + PP 


স্থানাস্তুরণ (transfer) 
আ্যামাইনো-আাসিল-AMP-উৎসেচক + tRNA হআ্যামাইনো-আযাসিল- 
IRNA+AMP + উৎসেচক 
প্রথম প্রক্রিয়ায় (জক্রিয়তা ) অ্যামাইনে! আযাসিড মনোআ্যাডিনাইলেট 
উৎসেচকের সহিত পরিবেষ্টিত থাকে এবং পাইরোফসৃফেট (PP) মুক্ত হয়। 
দ্বিতীয় পর্যায়ে সক্রিয় আ্যামাইনো আযাসিড (হ২-র সহিত qe হইয়া 
আমাইনো-আ্যাসিল-ঘংব/ প্রস্তুত হয় এবং AMP ও উৎসেচক মুক্ত হয়। 
উপরোক্ত দুইটি বিক্রিয়াই আ্যামাইনো ETERNA সিম্থেটেজ (amino 
acyl-tRNA synthetase) নামক উৎসেচকের মাধ্যমে সাধিত হয় । 
সমস্ত জ্ঞাত tRNA-« গঠন 1965 খৃষ্টাব্দে হোলি (Holley) ক্লোভার- 
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AUGGCZAGXUAA 


` Jal [AL 


রাইবোসোমের চলন 


595 


(x) 


mRNA 


চিত্র-52 : ক-ঘ প্রোটান সংশ্লেষের অস্থবাদন পর্যায়গুলি দেখানো হইয়াছে। 
ক. রাইবোসোমের 303 অংশের P ও A স্থলে কৌডনের অবস্থান এবং অনুরূপ 
আযান্টিকোডন স্থাপন। খ. ট্রান্সফারেজ I ও 07%-র সাহায্যে AA, ও 
AA সংযুক্তি। গ. রাইবোসোম চলনের ফলে P ও A স্থলে নুতন 
ত্যান্টিকোভনের অবস্থান। 4, স্থলে অনুরূপ AA,-র স্থাপন। ঘ. পুনরায় 
ট্রাব্সফারেজ [ ও ওাP-র সাহায্যে AA,-AA, ও AAs-র সংযুক্তি । 


নাইট্রোজেন বিপাক ও তাৎপর্য ২২১ 


পাতার গঠন (clover-leaf structure) রূপে বর্ণনা করেন | {RNA গুলির 
একপ্রান্তে CCA নিউক্লিওটাইড ধারাবাহিকতা বর্তমান থাকে এবং প্রত্যেক 
£RNA-র তিনটি কার্যকারী অংশ বিদ্যমান 1 

(1) উপযুক্ত আামাইনো ETERNA সিন্থেটেজ শণাক্তকরণ অংশ, 

(i) আ্যামাইনো AS সংযোজন অংশ এবং 

(i) Šie শণাক্তকরণ অংশ অর্থাৎ আযান্টিকোডন। 

আযামাইনো আসিল-ঘুংারঞ fraba অংশের কার্য হুইল, বিভিন্ন 
আযামাইনো আযসিডের মিশ্রণ হইতে tRNA যুক্ত সম্ভাব্য নির্দিষ্ট আযামাইনো 
অ্যাসিডকে নির্বাচিত করা । এই অংশের কার্ষকাঁরিতার বিশদ বিবরণ এখনও 
প্রমাণ সাপেক্ষ । নির্দিষ্ট আমাইনো আযাসিভ নির্বাচিত হইবার পর 
তাহারা আমাইনো আযাসিভ সংযোজন অংশে যুক্ত হয়। 1-RNA-র এই 

যোজন অংশ সর্বদা তাহাদের CCA প্রান্তে পরিলক্ষিত হয় | . 

(গে) রাইবোসোম গাত্রে অনুবাদন (Translation on the 
ribosomes) রাইবোসোম গাত্রে অন্থবাঁদন বা পলিপেপটাইড W, এক 
আমাইনো আাসিডের ধাপে ধাপে সংযুক্তির ফলে সংঘটিত হুয়। এই 
সংযুক্তি আযামাইনো। প্রান্তে আরম্ভ হইয়া কার্বক্মিল প্রান্তে শেষ হয়। শৃঙ্খল 
*Wb«| (chain initiation), শৃঙ্খলবৃদ্ধি_ (chain elongation) এবং শৃঙ্খল 
অবসান (chain termination). এই তিনটি পর্যায়ের মাধ্যমে পলিপেপটাইড 
শৃঙ্খলের RË হয় | 

প্রোক্যারিভট এবং ভাইরাসের ক্ষেত্রে mRNA-3 AUG (GUG) কোডন 
অঙ্্বাদনের সুচনা (initiation) করে। এই কোডন প্রথমে ফরমাইল- 
মিধায়োনিন-২ব4 কে (f-met-tRNA) যুক্ত করে এবং সঙ্গে সঙ্গে YSF 
প্রভাবক এবং রাইবোৌসোমের সহ-এককগুলি দারা একটি যৌগ wf? করে। 
অতঃপর রাইবোসোম কার্যকর হয়। ইউক্যারিওটু জীবের ক্ষেত্রে f-met- 
tRINA-এর পরিবর্তে মিথায়োনিন-২ব/, (met-tRNA) প্রথম mRNA 
কোডনের সহিত qe হয়। স্থুতরাং উভয় ক্ষেত্রেই অন্থবাঁদনের OF সংকেত- 
রূপে m-RNA-4 AUG বা GUG কোডন ব্যবহৃত হয় 1 

এর পরবর্তী পর্যায়ে পেপটাইডের gaa বৃদ্ধি (chain elongation) 
সাধিত হয়। একটি রাইবোসোমে mRNA-3 একটি মাত্র কোডন একবারে 
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পঠিত হয়। আযামাইনো RRNA কোডনের AIF (complemen- 
tary) আযান্টিকোভন পঠনের কার্ষে সাহায্য করে। সুতরাং এই পর্যায়ে 
tRNA-« ত্যান্টিকোডন অংশটি ( অথবা ছাচ অংশ) পেপটাইড প্রস্তুতিতে 
অংশ গ্রহণ করে। এর পরবর্তী পর্যায়ে রাইবোসোম সম্ভবত mRNA 
অথুর গাত্র বাহিয়া আগাইয়া চলে এবং ফলে অন্য নতুন একটি কোডন পঠন 
যোগ্য হয়। ফলে অপর আ্যামাইনে। আযাসিল-]২ব/, অন্য একটি আযামাইনো 
আযাসিডকে এ স্থানে লইয়া আজে । অতঃপর শৃঙ্খলবৃদ্ধির প্রভাবক এবং 
উৎসেচক প্রথম আমাইনো, আযপিডের কার্বক্সিল বর্গের সহিত দ্বিতীয় 
আযামাইনো আসিডের আযামাইনো। বর্গ পেপটাইড বন্ধনে সাহায্য করে। 
পেপটাইভ শৃঙ্খল স্থষ্টি হইবার পর প্রথম tRNA মুক্ত হয়। বৈজ্ঞানিক্দের 
মতে, গুয়ানসিন ট্রাই ফস্ফেটের (971০) প্রান্তীয় ফস্ফেটটি পেপটাইড শৃঙ্খল 
সৃষ্টিতে সহায়তা করে । 

এইভাবে ক্রমশঃ রাইবোসোমটি 17২/-র গাত্র বাহিয়া আগাইতে 
থাকিলে mRNAs নিউক্লিওটাইডের ক্রমবিন্যাসের উপর নির্ভর করিয়া বিশেষ 
বিশেষ আযামাইনো আযসিড অগ্রগুলির পরস্পর যুক্ত হয় এবং ক্রমবর্ধমান একটি 
পলিপেপটাইড অণু উৎপন্ন হয় | 

প্রোটান সংশ্লেষের শৃঙ্খল অবসান (chain termination) পর্যায়ে অবসান 
সংকেত অবসান কোডনের (termination codon) উপর নির্ভরশীল । 
mRNA- UAA, UAG এবং UGA এই তিনটি কোডন শৃঙ্খল অবসান 
কোডনের কার্য করে। শৃঙ্খল অবসান পদ্ধতিটি শৃঙ্খল স্থচনা পদ্ধতির ন্যায় 
জটিল। শৃঙ্খল অবসান কোডন, শৃঙ্খল অবসান প্রভাবের দ্বারা প্রভাবািত 
হইয়া পেপটাইভ শৃঙ্খলের অবসান ঘটায়। পেপটাইড শৃঙ্খলের অবসান ঘটিলে 
রাইবোসোমের সহ-এককগুলি পৃথক হইয়া যায় এবং ATT প্রোটীন সংশ্পষের 
ব্যবহৃত হয় | 

এইভাবে সংকেত লিপির ধারাবাহিকতা অন্ুবাদিত হইয়া আযামাইনো 
আযাসিভের ধারাবাহিকতা বজায় রাখে এবং পলিপেপটাইভ শৃঙ্খল প্রস্তুত 
করে। শৃঙ্খল অবসান হইলে পলিপেপটাইড শৃঙ্খনটি রাইবোসোম হইতে 
মুক্ত হয়। 

নাইট্রোজেন চক্র (Nitrogen Cycle) £ পরিবেশের বিভির নাইট্রোজেন 


নাইট্রোজেন বিপাক ও তাৎপর্য ২২৩ 
ঘটিত সরল যৌগের মধ্যে আমোনিয়া (NH3), জৈব আযামাইভ (organic 
amides), নাইট্রোজেন (N3), নাইট্রাস ও নাইট্রিক অক্সাইড (N20 and NO), 
নাইট্রাইট (NO27), নাইট্রেট (NOs) এবং নাইট্রোজেন ডাইঅক্সাইড 
(০০) বিশেষ উল্লেখযোগ্য । পরিবেশের বিভিন্ন নাইট্রোজেন যৌগগুলি 
চক্রাকারে আবক্তিত হুইয়| বায়ুমণ্ডল ও মৃত্তিকার নাইট্রোজেন পরিমাণের 
সমতা রক্ষা করে। 

প্রাকৃতিক পরিবেশে নাইট্রোজেন অতীব জারিত (oxidised) বা 
বিজারিত (reduced) অবস্থায় বর্তমান। মৃত্তিকা ও বায়ুমণ্ডলের বিভিন্ন 
নাইট্রোজেন যৌগগুলির জারণস্তর (oxidation level) বিভিন্ন জারণ সংখ্যা 
দ্বারা few হয় i 

NO, NO, 15095 N, NH,OH NH, 

জারণ সংখ্যা__৯ +5 +3 qusrgr ৮881 13 

জীবমগ্ডলের নাইট্রোজেন চক্রের দুইটি প্রধান উপাদান হইল, জৈবিক ও 
অ-জৈবিক পদ্ধতিতে নাইট্রোজেনের রাসায়নিক রূপান্তর এবং ভৌত রূপান্তর | 
নাইট্রোজেন সংবন্ধন (nitrogen fixation) দ্বারা নাইট্রোজেনের 
আমোনিয়াতে রূপান্তর, বিভিন্ন জৈব-নাইট্রোজেনের মাধ্যমে আমোনিয়ার 
আত্মীকরণ, আ্যামোনিফিকেশন (ammonaification) দ্বারা বিভিন্ন জৈব- 
নাইট্রোজেনের আযমোনিয়াতে erred, আমোনিয়া হইতে নাইট্রেটের 
নাইট্রিফিকেশন (nitrification) এবং ডিনাইট্রিফিকেশন (denitrification) 
পদ্ধতি দ্বারা নাইট্রেটের নাইট্রোজেনে রপাস্তরগুলি নাইট্রোজেনের জৈবিক- 
রাসায়নিক রূপান্তররূপে পরিণত হয় ( চিত্র-53 ) 1 

বারুমগ্ডলে নাইট্রোজেনের অজৈবিক রাসায়নিক রূপান্তর নিম্নলিখিত 
পদ্ধতিতে সংঘটিত হয় । (ক) বিদ্যুৎ প্রবাহে নাইট্রোজেন অক্সিজেন ও 
জলের সহিত বিক্তিয্া ঘটাইয়া নাইট্রাইটে রূপান্তরিত হয় 

Na +0+-—>NO++N 
NO++H,0—>2H+* + NO,” 

থে) ফোটোলাইপিস প্রক্রিয়ায় নাইট্রাস অক্সাইড (N20) নাইট্রোজেন 

ও অক্সিজেনে অথবা৷ নাইট্রিক অক্সাইড ও নাইট্রোজেনে রূপান্তরিত হয় । 
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N,0—5N,--O 
N50—5NO4-N 
(^) ওজোনাইজেশন (ozonization) প্রক্রিয়ায় নাইট্রোজেন জারিত 
হইয়া নাইট্রাম অক্মাইভ অথবা নাইট্রিক অক্সাইড নাইট্রোজেন ডাইঅঝ্মাইডে 
রূপাস্তরিত হয়। 
Na +0;—>N,0+0, 
[২০+০0১__৯95+05 
সাধারণভাবে নাইট্রোজেনের fara (N লব) 225 কিলো ক্যালরি শক্তির 
ধারক! এই স্থায়ী নাইট্রোজেনের অজৈবিক রাসায়নিক রূপান্তর হাবার পদ্ধতি 
(Haber process) দ্বারা সংঘটিত হইয়া থাকে । এই পদ্ধতিতে নাইট্রোজেন 
ও হাইড্রোজেন অধিক উষ্ণতা ও চাপে আযমোনিয়াতে রূপান্তরিত হয়। এই 
আযামোনিয়া বর্তমানে নাইট্রোজেনঘটিত সার প্রস্তুতিতে বহুল ব্যবহৃত হইয়া 
থাকে। 


500°C 
No 4-3H; —-— 2NH; 
——— 200 atm «—— 


নাইট্রোজেনের ভৌত রূপান্তর নিম্নলিখিত পদ্ধতির মাধ্যমে সংঘটিত হয়ঃ 
(ক) বাস্পীভবন (volatilazation) পদ্ধতি ছার! আামোনিয়াম নাইট্রোজেনের 
qea মুক্তি, (খে) বৃষ্টি ও কুয়াশার মাধ্যমে আযামোনিয়াম, নাইট্রাইট ও 
নাইট্রেট নাইট্রোজেন অধঃক্ষেপন (precipitation) পদ্ধতি দ্বারা মৃত্তিকা ও 
সমুদ্রে প্রত্যাবর্তন, (গ) আগ্নেয়গিরি বিস্ফোরণের (volcanic eruption) 
প্রাথমিক শিলার নাইট্রোজেন বায়ুমগ্ুলে আণবিক নাইট্রোজেনে রূপান্তর এবং 
(ঘ) বাযুমণ্ডল ও মৃত্তিকার অলৈবিক নাইট্রোজেন চোয়াইয়া (leaching) এবং 
ধৌত হইয়। (runoff) নদী, নালা ও বৃষ্টির মাধ্যমে সমুদ্রে সাবেশ। 

আণবিক নাইট্রোজেন অক্সিজেন বা হাইড্রোজেনের সহিত ve হইয়া 
নাইট্রোজেন সংবন্ধন (Ns fixation) ঘটাইয়া «ics | স্থতরাং অজৈবিক 
নাইট্রোজেন সংবন্ধন জৈবিক নাইট্রোজেন সংবদ্ধনের ন্যায় গুরুত্বপূর্ণ । হ্যাবার 
পদ্ধতি ব্যতীত সমস্ত অজৈবিক সংবন্ধন জারকীয় ( oxidative) | অপরপক্ষে, 
জৈবিক নাইট্রোজেন সংবন্ধন একটি বিজারকীয় (reductive) পদ্ধতি । মৃত্তিকায় 
জৈবিক নাইক্রোজেনের সংবন্ধন বিভিন্ন প্রকার ব্যাক্টিরিয়া ও নীলাভ-সর্জ 


নাইট্রোজেন বিপাক ও তাৎপর্য ২২৫ 
শৈবাল «pal সংঘটিত হয় | (বিশদ বিবরণ “নাইট্রোজেন সংবদ্ধন” অংশ দ্রষ্টব্য) । 
qsta জৈবিক নাইট্রোজেন সংবন্ধন অধিক করিয়া মৃত্তিকায় নাইট্রোজেনের 
পরিমাণ বুদ্ধির জন্য বর্তমানে মৃত্তিকায় অবাধে রাইজোবিয়াম (Rhizobium) 
ব্যাকৃটিরিয় কর্ষণ করা xxxi থাকে | অনেকক্ষেত্রে, নীলাভ-সরুজ শৈবালের 
কেক (blue-green algal cakes), আনাবিনা আযজোলি (Anabaena 
azollae) ও কতিপয় মৃত্তিকাস্থিত আাজোটোব্যাকৃটর (Azotobacter) অবাধে 


অংবন্ধন, ভাবা 
DET piu C 
T EM S 


চিত্র-53 : নাইট্রোজেন চক্র 

মৃত্তিকায় মিশাইরা দেওয়া হয়। উপরোক্ত শৈবাল ও ব্যাক্টিরিয়! অধিক 
মাত্রায় নাইট্রোজেন সংবদ্ধনে কার্যকর বলিক্ব। মৃত্তিকায় ইহাদের উপস্থিতিতে 
অধিক মাত্রায় নাইট্রোজেন সংবন্ধন ঘটিয়! থাকে । একই উদ্দেশ্তে বর্তমানে 
জৈবিক-সারের (bio-fertilizers) বহুল প্রচলন পরিলক্ষিত হয় | 

উচ্চশ্রেণীর উদ্ভিদের মূলমগুল (rhizosphere) এবং পত্রমগ্ুলে (phyllo- 
sphere) স্বাধীনজীবী ব্যাক্টিরিয়ার মিলনে নাইট্রোজেন সংবন্ধন পরিলক্ষিত 
x31 উপরোক্ত পদ্ধতিদ্বারা মৃত্তিকায় নাইট্রোজেনের জৈবিক সংবন্ধন বৃদ্ধি করা 
হুইয়া থাকে । জৈবিক সংবন্ধনের উৎপাদিত আ্যামোনিয়া আত্মীকরণ 

D. শা.-১৫ 


২২৬ উদ্ভিদ শারীরবিছ্যা 


প্রক্রিয়ায় জৈব যৌগে রূপান্তরিত হয়। আযামোনিয়া ও নাইট্রেটের আত্মীকরণ 
সমস্ত উদ্ভিদের সংঘটিত হইয়া থাকে 1 

আত্মীকরণ পদ্ধতির পরবর্তী পর্যায় আযমোনিফিকেশন  (ammoni- 
fication) | উদ্ভিদ ও প্রাণীর মৃত্যুর পর তাহাদের জৈব যৌগ' মাইক্রোককাস 
ইত্যাদি বহু মৃত্তিকাস্থিত ব্যাক্টিরিয়ার দ্বারা আামোনিয়ায় রূপান্তরিত হয়। 
এই আযামোনিয়াম আয়ণ নাইট্রিফিকেশান (nitrification) পদ্ধতিতে নাইট্রো- 
সোমনাস (Nitrosomonas) এবং নাইট্রোব্যাক্টর (Nitrobacter) ব্যাক্টিরিয়া 
ছারা প্রথমে নাইট্রাইট ও পরে নাইট্রেটে রূপাস্তরিত হয় (বিশদ বিবরণের জন্য 
সালোকসংশ্লেষ অধ্যায়ে “রাসায়নিক সংশ্লেষকারী ব্যাক্টিরিয়” দ্রষ্টব্য )। 

মৃত্তিকায় উপস্থিত সিউডোমনাস ডিনাইট্রিফিকান্স (Pseudomonas 
denitrificans) প্রভৃতি ব্যাক্টিরিয়া দ্বারা ডিনাইট্রিফিকেশন (denitrification) 
পদ্ধতি সম্পন্ন হয়। উক্ত পদ্ধতিতে নাইস্রেট (NOS), নাইট্রাইট (NO37), 
নাইট্রিক অক্সাইড (NO), নাইট্রাস অক্সাইড (N,O) এবং আণবিক নাই- 
ট্রোজেনে (Na) পরিণত হয় । ~ 

নাইট্রোজেনের রাসায়নিক পদ্ধতির বিশালতা লক্ষ্য করিলে দেখা যায় 
যে, বৎসরে আমেরিকায় ফসল কাটার ফলে এবং স্বল্প পরিমাণ মৃত্তিকা চোয়াইয়া 
(leaching), 25x 109 টন নাইট্রোজেন মৃত্তিকা হইতে অপসারিত হয়। 
প্রতি বৎসর সার ব্যবহারে 3x 109 টন নাইট্রোজেন এবং প্রায় সম পরিমাণ 
বিদ্যুৎসহ বৃষ্টিপাতের ফলে মৃত্তিকার সংবদ্ধন হয়। মৃত্তিকার অধিকাংশ 
নাইট্রোজেন (10x106 টন) জৈবিক নাইট্রোজেন সংবন্ধন দ্বার! মৃত্তিকায় 
প্রত্যাবর্তন করে। কিন্ত তৎসত্বেও অধিকাংশ মৃত্তিকায় নাইট্রোজেনের অভাব 
পরিলক্ষিত হয়। সুতরাং মৃত্তিকার Via efe ঠিক রাখিবার ew ইহার 
প্রতিকার অত্যাবশ্যক । 


বিভাগ III 
নবম অধ্যায় 


জল ও পরিবেশ 


(Water and Environment) 


জল জীবনের একটি অপরিহার্য বস্তু জল ব্যতীত জীবনের কোন অস্তিত্ব 
থাকে না। জীবের উৎপত্তি জলীয় পরিবেশে এবং অভিব্যক্তির (evolution) 
ক্রমপর্যায়ে তাহারা জলের উপর সম্পূর্ণ নির্ভরশীল । জীবদেহে প্রচুর পরিমাণে 
জল বর্তমান এবং সমস্ত জৈবিক ক্রিয়াকলাপ এই জলের উপর নির্ভরশীল । 
জল জীবের নিম্নলিখিত প্রয়োজনে ব্যবহৃত হয় | 


(ক) জল প্রোটোপ্লাস্মের একটি বিশেষ গঠন উপাদান, কখনও কখনও 
প্রোটোপ্রাস্মে শতকরা 95 ভাগ জল ধাকে। জল বিয়োজনের (dehydra- 
tion) ফলে প্রোটোপ্রাস্মের সক্রিয়তা৷ নষ্ট হয় এবং একটি নির্দিষ্ট সীমার নীচে 
কোষস্থ প্রোটোপ্রাসূমের কার্যকারিতার অবসান ঘটে। কার্বোহাইড্রেট, প্রোটান, 
নিউক্লিক আ্যাসিড প্রভৃতি জৈব ফৌগগুলি প্রার্কৃতিক ভাবে ,কোষে সোদক 
(hydrated) অবস্থায় বিদ্যমান, সুতরাং জল বিয়োজনের ফলে উপরোক্ত 
যৌগগুলির ভৌতিক ও রাসায়নিক ধর্মের পরিবর্তন ঘটে, ফলে কোষের সাধারণ 
অবস্থা রক্ষায় বাধাদান করে। 


(খ) কোষের একাধিক রাসায়নিক বিক্রিয়ায় জল সরাসরি অংশগ্রহণ 
করিয়া থাকে । বিভিন্ন বিপাকীয় প্রক্রিয়ার ঘনীভবন (condensation) এবং 
আর্ত বিশ্লেষণ (hydrolysis) বিক্রিয়াগুলিতে cerva জৈব যৌগ হইতে জলের 
বিতাড়ন বা সংযুক্তি ঘটে। কার্বোহাইড্রেট ও জৈব আযাপিডের আস্তঃ- 
পরিবর্তন (interconversion) জলের সাহায্যে ঘটিয়। থাকে। 


.. (CSH4,,0;)n--n H20 = n (C;H,50;) 
শ্বেতসার a, Cere 


২২৮ উদ্ভিদ শারীরবিদ্ধা 


^ —H,0 
HOOC—CH,—CHOH—COOHZ—*HOOC—CH = CH—COOH 
ম্যালিক আসিড ,.. ফিউমারিক আসিড 


সাঁলোঁকসংশ্লেষের কার্বন বিজারণের জন্য প্রয়োজনীয় ইলেক্ট্রন বা 
হাইড্রোজেনের! উৎস এবং শ্বসনে উৎপাদিত ফলম্বরূপ জলের ভূমিকা 
অনন্বীকার্য। 

(গ) কোষে একাধিক যৌগের দ্রাবক (solvent) রূপে জলের বিশেষ 
প্রয়োজন । 2 

(ঘ) কোষে প্রোটোপ্রাস্টের গহ্বরে (vacuole) জল অবস্থান করিয়া 
কোষের দৃঢ়ত| তথা রসস্ফীতি (turgidity) রক্ষার্থে বিশেষ সাহায্য করে। 

(e) বিভিন্ন কোষের কোষপ্রাচী: মধাবতী সঙ্ধীর্ণস্থান (microspace) 
জল পরিবেষ্টিত থাকায় কোষস্থ দ্রবণীয় যৌগগুলি এক কোষ হইতে অন্ত কোষে 
স্থানান্তরিত হয়। 

©) উপরোক্ত প্রয়োজন ব্যতীত জল উদ্ভিদের বিবিধ প্রয়োজনে 
নির্ভরশীল । যেমন, জাইলেম ও ফ্লোয়েম পরিবহণের মাধ্যম-রূপে জল ব্যবহৃত 
হয়। সচল গ্যামেটের নিষেক-ক্রিয়ায় জল অবশ্য প্রয়োজনীয় | অনেক সময় 
রেণু, ফল ও বীজের বিস্তারও (dispersal) জলের মাধ্যমে ঘটিয়! থাকে | 

. জলের জাণবিক গঠন (Molecular Structure of water) $ জল 
প্রস্তুতের সময় হাইড্রোজেন ও অক্সিজেনের ইলেক্ট্রন (e7) এমনভাবে বন্টিত 
হয় যে, বিক্রিয়ালন্ধ অগুটি দৃঢ় এবং নিক্কিয় হয়। জলের অগুগুলি তাড়িতাবস্থায় 
প্রশমিত (electrically neutral) কিন্তু ইলেকুট্রনের অসম (asymmetric) 
বণ্টনের ফলে অগুগুলির একদিকে ধন আধান প্রাপ্ত (4+) এবং অপরদিকে খণ 
আধানপ্রাপ্ত (—) থাকে। এই জাতীয় অণুকে মেরুবর্তীঁ* (polar) অণু 
বলা হয়। মেকুবর্তাঁ অধুগুলি তাড়িত ক্ষেত্রে খণাত্বক অংশ (—) ধনাত্বক (+) 
মেরুর দিকে এবং 'ধনাত্বক অংশ CR) খণাত্বক (—) মেরুর দিকে অবস্থান 
করে। ; 

* অগুগাত্রে কোন আধান না থাকিলে তাহাকে অমেরুবতাঁ (non polar) অণু বলা হয়। 
আয়পবিহীন (non ionic) অমেরুবর্তাঁ অণু যাহার! জলে স্বল্প আকৃষ্ট হয় তাহাদের হাইড্রো- 
ফবিক ( hydrophobic ) অণু এবং জলে আকৃষ্টকারী অণুকে-অপরপক্ষে হাইড্রোফিলিক 
(hydrophilic) অণু বলা হয় 1 


জল ও পরিবেশ, ২২৪ 


এক অণু জলের ধন আধানের (+) সহিত অপর অণুর খণ আধানের (-) 
তাড়িত স্থৈতিক (electro static) আকর্ষণে হাইড্রোজেন বন্ধনীর 
(hydrogen bond) = হয়। 0...H হাইড্রোজেন বন্ধনীর বল (force) 
O—H বন্ধনী অপেক্ষা অনেকাংশে দুর্বল । প্রতি জল অগুতে দুইটি প্রোটন 


চিত্র-54 £ জল অথুর রেখাচিত্র । ছুই জোড়া বন্টিত (shared) 
এবং নিঃসঙ্গ (lone) ইলেক্ট্রন (তীর চিহ্নিত ) i 
তীর চিহ্নিত স্থানে হাইড্রোজেন বন্ধনী ঘটে | 
(+) এবং ছুই জোড়া নিঃসজ (lone) ইলেক্ট্রন (—) থাকায় চারিটি 
হাইড্রোজেন বন্ধনী প্রস্তুত করে (চিত্র-54)। হাইড্রোজেন বন্ধনীগুলি 
চতুষ্ষোণাকার রূপে (tetrahedrally) সজ্জিত থাকে, বরফের জল অণুতেও 
চতুক্ষোণাকার কেলাস বর্তমান। তরল জল অণুতে এই বন্ধনীগুলি বরফ 
অপেক্ষা অনিয়মিত ভাবে অবস্থিত।  উষ্ণতী বৃদ্ধির cmm হাইড্রোজেন 
বদ্ধনীগুলি দুর্বল হয় । তরল ও কঠিন অবস্থায় জলের রাসায়নিক গঠন HO 
হইলেও, সঠিক ভাবে ইহাকে (1320). রূপে চিহ্নিত কর! সমীচিন কেননা n 
সংখ্যক অণু পরস্পর যুক্ত থাকে। উষ্ণতা বৃদ্ধির সঙ্গে সঙ্গে n সংখ্যার 
হ্রাস পায়। 
জল অনুর সঙ্গে হাইড্রোজেন বন্ধনী ব্যতীত অন্যান্য আধান প্রাপ্ত 
(charged) বস্তু অথবা আধানপ্রাপ্ত বস্তুর উপরিপৃষ্টেও এই বন্ধনী সমাধা 
XXI আধানপ্রাপ্ত বস্তর উপরিপৃষ্ঠে জলের অবস্থান নিম্নোক্ত প্রকারের হয় । 
আধানপ্রাপ্ত «ua উপরিপৃষ্ঠে জলের পরিমাণ উপরিপৃষ্টের আধানের 
পরিমাণের উপর নির্ভরশীল ( চিত্র-55 এবং 56 ) 1 


২৩০ উদ্ভিদ শারীরবিদ্ধা 


কোন অজৈব লবণ জলের সহিত মিশ্রিত করিলে ধনাত্বক (+) ও খণাত্বক ; 
(_) আয়ণে পৃথক হয়। প্রতিটি আয়ণ বিশেষ ভাবে সজ্জিত জল অণুর wp 
পরিবেষ্টিত থাকায় জল দ্রবণে আয়ণগুলি পৃথক থাকে। 
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চিত্র-55 £ ধন আধানপ্রাপ্ত (+)  চিত্র-56: খণ আধানপ্রাপ্ত (—) বস্তুর 
বস্তুর উপরিপৃষ্টে জলের অবস্থান | উপরিপৃষ্ঠে জলের অবস্থান। 


জল কার্বোনিল (৯০-০), আ্যামাইনো৷ (— NH,) এবং হাইড়ক্সিল 
(0H) বর্গ সমন্বিত জৈব অণুর সহিত হাইড্রোজেন বন্ধনী দ্বারা qe হয়। 
কার্বোহাইড্রেট, প্রোটীন ও নিউক্লিক আযসিড প্রভৃতি প্রয়োজনীয় জৈবিক 
অগুগুলিতে উপরোক্ত বর্গগুলি থাকায়, ও সমস্ত জৈব অণুর সহিত জল 
পরিবেষ্টিত (bounded) অবস্থায় থাকে | 
জলের পৃথকীকরণ (Dissociation of water) আধারণ অবস্থায় 
জল হাইড্রোজেন (H*) ও হাইডুক্সিল (OH) আয়ণ রূপে পৃথক হয়। 
H,O > H+ +0OH- 
উপরোক্ত হাইড্রোজেন প্রোটনটি পুনরায় জল অণুর সহিত যুক্ত হইয়া 
হাইড্রোনিয়াম আয়ণে (H40*) রূপান্তরিত হয়। 
2H,0—H,0* + OH- 
সাম্যাবস্থায় (at equilibruim) বিশুদ্ধ জলের হাইড্রোজেন ও হাইডুক্সিল 
আয়ণের ঘণত্বের পরিমাণ সমান এবং 25০ সেন্টিগ্রেডে ইহার মান 10-14 
গ্রাম-আয়ণ/লিটার । হাইডোজেন ও হাইডুক্সিল আয়ণের পরিমাণ সমান 
এবং প্রত্যেকের ঘণত্ব 107 গ্রাম-আয়ণ/লিটার | সুতরাং pH- 
হাইড্রোজেন আয়ণ ঘনত্বের খণাত্বক লগ্যারিথমূ রূপে গণ্য করিলে (PH = 
"log 0810) বিশুদ্ধ জলের pH-«g মান 7| জলীয় দ্রবণে দ্রবীভূত বস্তুর 
পরিমাণের উপর PH-এর মান নির্ভরশীল। যে সমস্ত দ্রবণে হাইড্রোজেন 


জল ও পরিবেশ ২৩৯ 


আয়ণের ঘনত্ব 10-7 গ্রাম-আয়ণ/লিটার-এর বেশী (0৪ <7) সেই সমস্ত 
দ্রবণ আম্লিক (acidic) ; অপরপক্ষে হাইড্রোজেন আয়ণের ঘনত্ব কম হইলে 
(pH 7) সেই ভ্রবণটি ক্ষারীয় (alkaline) | 


জলের ভৌতিক ধর্ম (Physical Properties of water) £ অধিক 
আণবিক গুরুত্ব সম্পন্ন যৌগ সাধারণ উষ্ণতায় তরল অথবা! কঠিন অবস্থায় 
বর্তমান। অপরপক্ষে, স্বল্প আণবিক গুরুত্ব সম্পন্ন যৌগ এ উষ্ণতায় তরল 
অথবা গ্যাসীয় অবস্থায় বর্তমান । পদার্থের অগুগুলি যত বড় হইবে তাহাদের 


তালিক। 122 বিভিন্ন বন্ধনীতে শক্তির পরিমাণ 


বন্ধনী বন্ধনী শক্তির পরিমাণ | বন্ধনী বন্ধনী শক্তির পরিমাণ 
«(Kcal/mole) x(Kcal/mole) 
আয়ণিক বন্ধনী N—H 93 
LiF 240 | C—O 84 
NaCl BICE 83 
KCI Jos SH 81 
Nal ৮1158117188] 70 
কোভ্যালেন্ট বন্ধনী . Ds 62 
NN 223 "1*9: 33 
C=C 198 | হাইড্রোজেন বন্ধনী 2—10 
C=0 173 | 
C=C 145 | ভ্যান ভার ওয়াল 1 
O—H 110 | আকর্ষণ শক্তি 
C—H 99 


» এক গ্রাম জলের 1° দেলসিয়ান (145-1550) বা সেটিগ্রেড উষ্ণতা বৃদ্ধিতে যে তাপের , 
প্রয়োজন হয় তাহাকে গ্রাম ক্যালরি (gcal) এবং এক হাঁজীর গ্রাম ক্যালরিকে কিলো ক্যালরি 
(kcal) বলা হয় | এক ক্যালরি--4:18 জুল (joule) |. 

+ সাধারণতঃ প্রশমিত অমেরুবর্তাঁ অগুগুলিতে ইলেক্ট্রনৈর গতির ফলে যে শক্তির উদ্ভব 
হয় তাহাকে ভ্যান ডার ওয়ালের আকর্ষণ শক্তি বলে। 


xh উদ্ভিদ শারীরবিষ্ভা 


বন্ধনী শক্তি ema করিতে অধিক শক্তির (তাপের) প্রয়োজন | উদাহরণ 
স্বরণ স্বল্প আণবিক গুরুত্ব সম্পন্ন হাইড্রোকার্বন ( যেমন, মিথেন CH,, 
আণবিক গুরুত্ব 16) সাধারণ অবস্থায় তরল অথবা! গ্যাসীয়, অপরপক্ষ বেশী 
আণবিক গুরুত্ব সম্পন্ন ( যেমন, ডিকেন, CioHss, আণবিক গুরুত্ব 142) 
তরল ও কঠিন। মিথেন, আমোনিয়া, জল এবং কার্বন ডাই অক্মাইডের 
আণবিক গুরুত্ব যথাক্রমে 16, 17, 18 এবং 44 | ইহাদের মধ্যে একমাত্র 
We? সাধারণ উষ্ণতায় তরল, অবশিষ্ট যৌগগুলি গ্যাসীয়। ইহার কারণ জল 
অণুগুলি একত্রিত হইয়া অধিক আণবিক গুরুত্ব সম্পন্ন ফৌগের ন্যায় ব্যবহৃত 
eI 

তরল আযামোনিয়া ব্যতীত জলের আপেক্ষিক তাপ (specific heat) 
সর্বাপেক্ষা বেশী। উপরোক্ত ধর্মের ফলে জল খুব মন্থর গতিতে গরম ও 
ঠাণ্ডা হয়। 


জলের গলন লীনতাপ (latent heat of melting) এবং বাম্পীভবন 
লীনতাপ (latent heat of vaporization) অস্বাভাবিক ভাবে অধিক। 
0* arare (C) এক গ্রাম বরফকে (কঠিন ) এ উষ্ণতায় তরল করিতে যত 
ক্যালরি তাপের প্রয়োজন তাহাকে জলের গলন লীনতাপ বলা হয়। জলের 
গলন লীনতাপের মান 80 ক্যালরি/গ্রাম। অপরপক্ষে, এক গ্রাম জলের তরল 
অবস্থা হইতে বাণ্পে পরিণত করিতে যত ক্যালরি তাপের প্রয়োজন তাহাকে 
জলের বাদ্পীভবন লীনতাপ বলে । এক গ্রাম জলকে তরল হইতে বাদ্পীভবন 
করিতে 100° সেন্টিগ্রেডে 539 ক্যালরি তাপের প্রয়োজন । বাশ্পীভবন 
লীনতাপের মান সাধারণতঃ উষ্ণতার উপর নির্ভরশীল । বাশ্পমোচন বা 


প্রশ্বেদশের (transpiration) সময় বাষ্পীভবন দ্বারা উদ্ভিদ শীতলাবস্থা 
লাভ করে। 


অধিকাংশ তরল ঠাণ্ডা অবস্থায় সঙ্কুচিত হয় এবং হিমাঙ্কে (freezing 
point) তাহাদের ঘনত্ব সর্বাপেক্ষা অধিক হয়। জলের ক্ষেত্রে তাহাদের 
সর্বাপেক্ষ। অধিক ঘনত্ব 4’ সেন্টিগ্রেডে পরিলক্ষিত হয়। গভীর জলের 
. উষ্ণতা 4^ সেন্টিগ্রেডের নিচে নামিলে তাহার উপরিভাগে বরফ জমে। এই 
বরফ নিচের জলকে হিমাঙ্কের নিকটবর্তী আসিতে বাধাদান করে। এই 


জল ও পরিবেশ ২৩৩ 


কারণে, সর্বাপেক্ষা শীতল আবহাওয়ায় সমুদ্র অথবা গভীর জলাশয়ের জল 
কদাচিৎ কঠিন অবস্থায় পরিণত হয় । 

পারদ ব্যতীত সমস্ত সাধারণ তরলের মধ্যে জলের পুষ্ঠটান লি 
tension) সর্বাপেক্ষ। অধিক | 0.03 মি.মি. ব্যাসের কাঁচ নলের মাধ্যমে 
কৈশিকতার (capillarity) ফলে জল 4 ফিট (120 cm) পর্যন্ত উচ্চে উঠিতে 
পারে। এই কৈশিকতা ধর্মের wy সরু RF গহ্বরের এবং উদ্ভিদ কোষ 
প্রাচীরের মাধ্যমে জল অতি সহজে চলাচল করিতে পারে । জল পরিবহণে 
জলের সান্দ্রত| (viscosity) এবং প্রসারণ-সাধ্য শক্তি (tensile strength) 
বিশেষ ভূমিকা গ্রহণ করে। 

জলে দ্রবীভূত বস্তুর উপস্থিতিতে তাহাদের উপরোক্ত সাধারণ ধর্মের 
তারতম্য পরিলক্ষিত হয় | 

জল বর্ণহীন হওয়ায় ইহার সরণ-ক্ষমতা (transmission) অধিক ; ফলে 
দৃ্মান আলোকের একটি উল্লেখযোগ্য অংশ জলজ উদ্ভিদ সালোকসংশ্লেষে 
ব্যবহার করে। পাতার নিম্নস্তরের কোষেও আলোক প্রবেশে সক্ষম । জল 
আলোক বর্ণালীর (spectrum) লাল অংশ কিছুটা শোষণ করায় অধিক জলের 
নিচে নীল-সরুজ বর্ণ প্রেরিত হয় ।  বর্ণালীর অবলোহিত (infrared) অংশও 
জল শোষণ করায় ইহা তাপ অন্তরকের (insulator) কার্য করিলেও ইহাদের 
তাপের পরিবাহিতা (thermal conductivity) অত্যন্ত বেশী i 

উপরোক্ত ধর্মের আলোচনা হইতে ইহা! নিশ্চিত যে, উদ্ভিদের বিভিন্ন 
কার্যকারিতার জন্য জল একটি উপযুক্ত মাধ্যম রূপে কার্য করে । জলের এই 
অনুপম ধর্মকে যথাযথভাবে কার্ধে লাগাইয়া উদ্ভিদ তাহাদের কার্য সমাধা 
করিয়া থাকে | 

জলের বিশেষ ধর্ম এবং বায়ুমণ্ডলে জন ও অক্সিজেনের অবাধ উপস্থিতি 
পৃথিবীতে জীবের অস্তিত্ব সহজ করিয়াছে । জলের অভাবের জন্যই অনেকে 
মনে করেন ভিন্ন গ্রহে জীবের অস্তিত্ব নাই | তরল আমোনিয়ার সহিত জলের 
ধর্মের বেশ কয়েকটি সাদৃশ্য আছে বলিয়া অনেকে মনে করেন গ্রহান্তরে 
আযামোনিয়া জলের বিকল্প হিসাবে ব্যবহৃত হইতে পারে। কিন্তু এখনও ইহার 
কোন নিশ্চিত প্রমাণ পাওয়া যায় নাই। 


দশম অধ্যায় : 
ব্যাপন ও অভিঅবণ 


(Diffusion and Osmosis) 


ক. ব্যাপন (Diffusion) 2 চরম শুন্য (0°K বা -273"C) উষ্ণতার SU 
পদার্থের সমস্ত উপাদানগুলি গতিশীল অবস্থায় থাকে, এবং ইহাদের কিঞ্চিৎ 
গতীয় শক্তি (kinetic energy) বর্তমান। পদার্থের এই গতি অত্যন্ত 
এলোমেলো, পদার্থের cmq বা পরমাণুগুলি সর্বদিকে গতিশীল এবং প্রায়শই 
পরস্পর সত্ঘর্যণে লিপ্ত হয়। উদ্দাহরণস্বরূপ বায়ুমণ্ডলের কথাই ধরা যাক্‌। 
এই বানুমগ্ডলে নাইট্রোজেন, অক্সিজেন ও কার্বন ডাই অক্সাইড একটি নির্দিষ্ট 
পরিমাণে বর্তমান। বায়ুমগ্ুলের এই উপাদানগুলি সর্বদা এলোমেলো ভাবে 
চলমান। এখন এই বায়ুমগ্ুলে কোন স্ুগন্ধির বোতল উন্মুক্ত করিলে সুগন্ধি 
দ্রব্যের অণুগুলি ক্রমশঃ তরল অবস্থা হইতে গ্যাসীয় অবস্থায় ব্যাপন ক্রিয়ায় 
বায়ুমণ্ডলের বিভিন্ন গ্যাসের সহিত সমভাবে মিশ্রিত হইয়া যায়। 

কোন নির্দিষ্ট অগুর roc" চলাচল দ্বারা ব্যাপন (diffusion) etal 
নিদেশিত হয়। একটি বীকারে জল কোন নির্দিষ্ট উষ্ণতায় রাখিলে জল S 
বাপ্পীভবন ঘটে। বীকারের চতুল্পার্শের বায়ু জলবাপ্পে সম্পৃক্ত হওয়া 
পর্যন্ত তরল জলের অনুগুলি গ্যাশীয় জল অণু অপেক্ষা অধিক শক্তিতে 
( রাসায়নিক বিভব ) আবদ্ধ থাকায় তরল জল অগু বারুমণ্ডলে ব্যাপিত হয়। 
TRST দারা অম্পৃক্ত হইলে জল অধুর উভয়দিকের চলাচল সমান হয় 
এবং অতঃপর ব্যাপন ক্রিয়া বন্ধ হয়। বহু-উপাদান w (multi component 
system) কোন নির্দিষ্ট রাসায়নিক পদার্থের প্রতি মোল অণুতে যুক্ত শক্তির 
পরিমাণকে রাসায়নিক বিভব (chemical potential) বলা হয়। এই 
রাসায়নিক বিভব ব্যবধানের উপর ব্যাপন নির্ভরশীল । কোন পদার্থের 
রাসায়নিক বিভব যত বেশী হইবে ব্যাপন অথবা রাসায়নিক বিক্রিয়া ঘটাইবার 
ক্ষমতাও তাহাদের তত বেশী | 

গ্যাস, তরল অথবা কঠিন পদার্থের অধিক ঘনত্বের স্থান হইতে কমধ্মনত্বের 
স্থানে ব্যাপিত হইবার ক্ষমতাকে ৰ্যাপন চাপ (diffusion Pressure) বলা 


ব্যাপন ও অভিজ্রবণ ২৩৫ 


হয়। ব্যাপন চাপের মাত্রা ব্যাপনে অংশগ্রহণকারী কণাগুলির ঘনত্বের সহিত 
সমানুপাতিক হয় অর্থাৎ কণাগুলির ঘনত্বের তীব্রতার সঙ্গে সঙ্গে ব্যাপন চাপের 
হারও বৃদ্ধি পায়। উদাহরণস্বরূপ, একটি গ্যাস fe বেলুনে বায়ুমগ্ডল অপেক্ষা 
অধিক ব্যাপন চাপ থাকায়, উহ! ফাটিয়া গেলে বদ্ধ গ্যাসটি বেশী ব্যাপন চাপ 
স্থান হইতে চতুষ্পার্থের বায়ৃতে ব্যাপিত হয়। 
উদ্ভিদের জল ও তাহাদের চলাচল সংক্রান্ত বিষয়ে জলের রাসায়নিক বিভব 
ধর্মটি বিশেষ গুরুত্বপূর্ণ । জলের রাসায়নিক বিভবকে সাধারণ ভাবে 
জল বিভব (water potential) বলা ex! কোন Sa নির্দিষ্ট অবস্থায় 
জলের রাসায়নিক বিভব (qu ws বিশুদ্ধ জলের রাসায়নিক বিভবের (U ^w) 
ব্যবধানকে জল বিভব বলা হ্য়। জল বিভবকে গ্রীক সংকেত % (WIE) 
দ্বারা চিহ্নিত করা হয় । জল বিভবকে নিয়োক্ত সংকেতের সাহায্যে চিহ্নিত 
করা যায়, | 
Jj = LW—p w= RT In (61) আর্গ/মোল 

R= গ্যাস a 

T =চরম উষ্ণতা (^k) 

€= কোন বিশেষ তন্ত্র T উষ্ণতায় জলের বাম্পচাপ 

৩ =] উষ্ণতায় বিশুদ্ধ জলের বাষ্পচাপ 


সাধারণতঃ জৈবিক তন্ত্রে ০০”-এর মান এককের কম হয় এবং সেক্ষেত্রে 
in eje? সর্বদা খণাত্বক (-); সুতরাং suf বিভবকে খণাত্বক চিহ্নে (-)প্রকাশ 
করা হইয়া থাকে। জল বিভব যাল্ত্িক চাপ ও উষ্ণতা বৃদ্ধিতে বৃদ্ধি পায় এবং 
দ্রাবের উপস্থিতিতে হ্রাস পায়। কোন তন্ত্রে জল বিভব যত বেশী খণাত্বক 
(—) হইবে তত বেশী জল ব্যাপন ক্রিয়ায় চলাচল করিবে | 

জল বিভবকে ব্যাপন চাপ ঘাটৃতি (diffusion pressure deficit) 
বা DPD বূপেও আখ্যা দেওয়া হয়। বিশুদ্ধ জলের ব্যাপন চাপ te 
1236 bar« | বিশুদ্ধ জলে চিনি কিংবা লবণ মিশ্রিত করিলে তাহাদের 
ব্যাপন চাপ ঘাটতি বিশুদ্ধ জল অপেক্ষা কম। বিশুদ্ধ জল ও উপরোক্ত 
দ্রবণকে সমচাপে রাখিলে দুইটি তন্ত্রের ব্যাপন চাপ ঘাটতির ব্যবধান এ দ্রবণের 

* এই একককে আট্মোক্ষিয়ার (atmosphere) রপেও চিহ্নিত করা হইয়। থাকে। 


২৩৬ রি উদ্ভিদ শারীরবিদ্যা , 


অভিন্্বণীয় চাপের (osmotic pressure ; পরে দ্রষ্টব্য ) সমান | উদাহরণ- 

স্বরূপ, একটি দ্রবণের অভিজ্রবণীক্ষ চাপ 8 bar হইলে, এ দ্রবণের ব্যাপন 

চাপ ঘাটতিও 8 bar হইবে । west একই বায়বীয় চাপে বিশুদ্ধ দ্রাবক 

(Solvent) ও ভ্রবণের ব্যাপন চাপের ব্যবধানকে ব্যাপন চাপ ঘাটতি 

বলা হয়। | 

স্থতরাং ব্যাপন পদ্ধতিটি মুক্ত শক্তির নতিমাত্রার (gradient) উপর 
নির্ভরশীল । মুক্ত শক্তির এই নতিমা ত্রা বিভিন্ন পদ্ধতিতে নির্ণয় কর! হয়।- একটি 
বদ্ধ, দৃঢ় (rigid) জলপূর্ণ আধার একটি দৃঢ় জলভেন্য পর্দাদ্বারা পৃথক করিলে 
প্রাথমিক অবস্থায় জলের কোন চলাচল পরিলক্ষিত হয় না । কিন্তু আধারের' 
একপার্থে উত্তাপ বৃদ্ধি করিলে তাপগতি বিদ্যার নিয়মান্ুদারে জল ব্যাপন 
প্রক্রিয়ায় ঠাণ্ডা দিকে ধাবিত হয়। জীবকোষে উষ্ণতা নতিমাত্রায় জল. 
এককোষ হইতে অন্য কোষে চলাচল করে। 

-.. আধারের একপার্থে চাপ প্রয়োগ করিলে জল বিভবের বৃদ্ধি ঘটে ফলে জল 
ব্যাপন প্রক্রিয়ায় লঘু চাপের দিকে ধাবিত হয় উদ্ভিদ কোষে পর্দার চাপ 
নতিমাত্রার ফলে জলের চলাচল সংঘটিত হয় | 

আঁধারের একপার্ে চিনি, লবণ ইত্যাদি দ্রাব মিশ্রিত করিলে জল 
বিভবের ব্যবধান ঘটে ফলে জল ব্যাপন প্রক্রিয়ায় দ্রাবের দিকে ধাবিত হয়। 
দ্রাবক হইতে দ্রাবের দিকে জলের এই চলাচলের সঠিক কারণ এখনও অজ্ঞাত, 
তবে দ্রাব ও দ্রাবক অণুর সংখ্যা অর্থাৎ আণবিক পরিমাণের উপর এই পদ্ধতি 
অতীব নির্ভরশীল দ্রাব ও ভ্রাবকৈর এই সংখ্যার সম্পর্ক মোল ভগ্নাংশ 
(mole fraction) নামে পরিচিত | 

আধারের একপার্থে কার্দামীটি ও অপর পার্থে বিশুদ্ধ জল পূর্ণ করিলে 
জল কাদামাটির দিকে ব্যাপন প্রক্রিয়ায় ধাবিত হয়। কাদামাটির চতুপ্ার্শে 
জল পুষ্ঠলগ্ৰ (adsorbed) অবস্থায় থাকে i 

উপরোক্ত প্রভাবগুলি ছাড়াও ব্যাপন প্রক্রিয়া একাধিক প্রভাবের উপর 
.নির্ভরশীল। প্রতি একক দূরত্বে জল বিভবের, ব্যবধানের উপরও ব্যাপন 
প্রক্রিয়া নির্ভর করে । এই নতিমাত্রার যত মাত্রাধিক্য ঘটিবে তত তাড়াতাড়ি 
ব্যাপন প্রক্রিয়া সংঘটিত হইবে । সাম্যাবস্থায় এই নতিমাত্রার মান x9 (0) 1 

1 মুক্তশক্তির বিশদ বিবরণের জন্য চতুর্থ অধ্যায়ে দ্রষ্টব্য i 


"P Y 


* প্রকৃতপক্ষে অর্দভেগ্য পর্দার সংজ্ঞাটি ভ্রান্তিযূলক | 


ব্যাপন ও অভিম্রবণ ও ২৩৭ 


ভ্রাবকের সান্দ্রতা (viscosity) ব্যাপন প্রক্রিয়াকে নিয়ন্ত্রিত করে। একটি 
fafí উষ্ণতায় sa ব| আয়ণ ইত্যাদির আয়তনের উপরও ব্যাপন ক্রিয়া 
নির্ভরশীল । অণু বা আরণের আয়তন যত ছোট হইবে বেগও (velocity) 
তত বেশী হইবে অর্থাৎ ব্যাপন ক্রিয়া দ্রুততর সম্পন্ন হইবে | ৃ 

খ.  অভিজআবণ (Osmosis) 2 'অভিভ্রবণ একটি বিশেষ ব্যাপন প্রক্রিয়] | 
উদ্বাহরণন্বরূপ, ্ুক্রোজের একটি জলীয় দ্রবণ (aqueous solution) বিশুদ্ধ 
জলের মধ্যে “একটি woe পর্দা (semi permeable বা SPM ) দ্বারা 
পৃথক করিলে কোন নির্দিষ্ট সময়ে বিশুদ্ধ জল হইতে ভ্রবণের দিকে ব্যাপন 
প্রক্রিয়ায় জলের চলাঁচলকে ASAT (osmosis) বলা zx | রাসায়নিক ' 
বিভব নতিমাক্রায় বিভেদমূলক ceu পদর্ণর মাধ্যমে যে কোন পদার্থের 
চলাচলকেই অভিস বণ aer হয়। 

অভিশ্মবণ পদ্ধতিটি অস্মোমিটার (osmometer) দ্বারা অতি সহজেই 
প্রমাণিত হয়। কলোভিয়ন পর্দা (collodion membrane), মাছের ব্লাডার 
(fish bladder) অথবা ডিমের পর্দা (উপরের শক্ত খোলক আযাসিড দ্বার! গলিত 


চিত্র-57 : অভিশ্রবণ পদ্ধতির পরীক্ষা 


করিয়া) দ্বারা একটি আধার প্রস্তুত করিয়া একটি কাচের নল এবং ম্যানোমিটার 
(manometer) দারা যুক্ত করা হয় | পর্দার আধারটি লঘু সুক্রোজ দ্রবণ ছারা 
পূর্ণ করিয়া একটি বিশুদ্ধ জলের পাত্রে নিমজ্জিত করা হইল। পর্দাটি জলভেম্ত 
যে সমস্ত পর্দা দ্রাব অপেক্ষা দ্রাবকে অধিক 
ভেগ্ তাহাকেই অর্দতেগ্ পর্দা বলিলেও ইহা বস্ততঃগক্ষে বিভেদমূলক ভেদ] "Ifl (differen- 


tially permeable membrane) | এই পর্দাগুলি জলে অধিক com কিন্তু দ্রাবে নয়। 


২৩৮ ; উদ্ভিদ tafa 


হওয়ায় উভয়দিকেই জলের চলাচল ঘটিবে, তবে বিশুদ্ধ জলের ঘনত্ব আধারের 
জলের ঘনত্ব অপেক্ষা অধিক হওয়ায় জল আধারের মধ্যে অধিক দ্রুতগতিতে 
প্রবেশ করিবে এবং ম্যানোমিটারে জলের তল বৃদ্ধি পাইবে (চিত্র-57)। জল 
প্রবেশের সঙ্গে সঙ্গে স্থক্রোজের ঘনত্ব ক্রমশঃ হ্রাস পাইবে, ফলে জল প্রবেশের 
গতিরও হ্রাস হয়। এইভাবে ক্রমশ সাম্যাবস্থায় উপনীত হইলে জলের চলাচল 
বন্ধ হইয়া যায়। 

অস্মোমিটার দ্রবণে যান্ত্রিক চাপ প্রয়োগে জলের চলাচল হাস পায়। 
MAE চাপের ফলে দ্রবণের জলের ক্ষমতা ( শক্তি ) বৃদ্ধি পায় ফলে জল বিভব 

 নতিমাত্রার হাস পায়। 

অভিজ্ঞবণীয় চাপ (Osmotic pressure) ? যে অতিরিক্ত চাপের ফলে 
অসৃমোমিটারে সাম্যাবস্থা ঘটে সেই চাপকে অভিঅবণীয় চাপ (osmotic 
pressure) বলা f| অর্থাৎ কোন দ্রবণে অতিরিক্ত fes চাপ 
(hydrostatic pressure) প্রয়োগে জল বিভব বিশুদ্ধ জলের সমান হইলে 
ওঁ চাপই অভিশ্রবণীয় চাপ। অভিঅবশীয় চাপকে অভিজ্রবণীয় বিভবও 
(osmotic potential) বলা হয়। অভিশ্ববণীয় বিভবকে গ্রীক সংকেত 7 
(পাই) দ্বারা PRS হয় এবং ইহা সর্বদা খণাত্মক (—)| অভিশ্রবনীয় 
বিভব দ্রাবের ঘনত্ব এবং চরম উষ্ণতার সমানুপাতিক | 

ferra বিভব নিয়োক্ত সমীকরণ দ্বারা fades হ্য়। 


০ 


ঢল দ্রাবের গ্রাম অথুব সংখ্যা 

V = দ্রবণের পরিমাণ 

ঢ২-গ্যাস ্রবক 

T = চরম উষ্ণতা 

উপরোক্ত ভ্যান্ট mv (Vart Hoff) সমীকরণ দ্বার! সাধারণ উষ্ণতা ও 

চাপে (NTP) CTS অভিভশ্রবণীয় বিভব_:22.4 bar অথবা তাহার 
গুণিতক। 1 
সমমোলার ঘনত্ব ইলেক্ট্রোলাইটের (electrolytes) জলীয় ভ্রবণের 
অভিস্ববণীয় বিভব অ-ইলেক্ট্রেলাইট (non-electrolyte) দ্রবণের 


ব্যাপন ও অভিত্রবণ ২৩৯ 


অভিত্রবণীয় বিভব অপেক্ষা কম । কারণ, ইলেক্ট্রোলাইট যুক্ত জলীয় দ্রবণে 
ইহারা আয়ণে পৃথক হয় এবং দ্রবণে আয়ণ বা অণু যাহাই থাকুক না কেন 
তাহাদের ঘনত্বের সহিত অভিশ্রবণীয় বিভব সমানুপাতিক । 

দ্রাব বা তাহাদের ঘনত্বের উপর নির্ভর না করিয়া যে কোণ দুইটি জলীয় 
দ্রবণের একই অভিন্ববণীয় বিভব হইলে তাহাকে সমমাত্রিক (isotonic) 
দ্রবণ বলা হয়। কোন দ্রবণ অপর দ্রবণ অপেক্ষা স্বপ্ন অভিশ্রবণীয় চাপ 
সম্পন্ন হইলে তাহাকে অবমাত্রিক (hypotonic) এবং অধিক অভিন্রবণীয় 
চাপ সম্পন্ন হইলে তাহাকে অতিমান্রিক (hypertonic) AL বলা ZT | 

ক্ফীতি চাপ (Turgour pressure) s কোষ MITAA ও কোষস্থ- 
অন্জসমূহ প্লাস্মালেমা নামক বিভেদমূলক ceu. (differentially permeable) 
পর্দাদ্বারা আবৃত থাকে । কৌষ-পর্দা, ব্যতীত উদ্ভিদ qp কোষ-প্রাচীর দ্বারা 
পরিবো্টত। উদ্ভিদকোবের এই বিশেষ গঠনের জন্য কোষগুলি বিভিন্ন 
অভিভ্রবণীয় ঘনত্বে (osmotic concentration) থাকিতে পারে । অপরপক্ষেঃ 
প্রাণীকোষে কোষ-প্রাচীর না থাকায় তাহারা নিজস্ব ঘনত্ব সম্পন্ন পরিবেশ 
ব্যতীত বাচিতে পারে না । উদ্ভিদকোষকে বিশুদ্ধ জলে নিমজ্জিত করিলে 
সামান্য স্ফীত হর । কোষ মধ্যে fsada চাপ অধিক থাকায় জল কোষ 
মধ্যে ধাবিত হয়__ফলে কোষ-পর্দা প্রসারিত হইয়া কোষ-প্রাচীরের গাত্রে 
চাপ সৃষ্টি করে । এই চাপকে "HR চাপ (turgour pressure) বলা হয়। 
অপরপক্ষে, দৃঢ় কোষ-প্রাচীর একটি বিপরীত চাপের স্থ্টি করে। এই বিপরীত . 
চাপকে প্রাচীর চাপ (wall pressure) বল! হয়। এইরূপ পরস্পর বিরোধী 
শক্তির ক্রিয়ার ফলে উদ্ভিদ কোষ সাধারণত স্ফীতি (turgid) অবস্থায় 
থাকে। 

কোষের অভিঅবণীয় পরিমাণ ( Osmotic quantities of cells) ৪ 
প্রারম্ভিক প্লাসমোলাই দিস) (incipient plasmolysis) যুক্ত [এ ক্ষেত্রে ক্ষীতি 
চাপ শুন্য (0)] এবং কোষ রসের 20 bar অভিস্সবণীয় চাপ সম্পন্ন তিনটি উদ্ভিদ 
কৌষকে প্রথমটি জলে, দ্বিতীয়টি 15 bar এবং তৃতীয়টি 20 bar অভিজ্বণীয় 
চাপ সম্পন্ন aa নিমজ্জিত করা হইল (চিত্র'58)। উপরোক্ত বিষয়টির 
বিশদ আলোচনার পূর্বে কতকগুলি পূর্বদর্ত মনে রাখা প্রয়োজন I সর্তগুলি 
হুইল, 


২৪০ উদ্ভিদ শারীরবিদ্ঠা 


কে) সমস্ত কোষের প্রাচীর সমভাবে সম্প্রদারণশীল (elastic), 

(খ) কোষ পর্দা জল cos কিন্ত প্রাচীরটি জল ও দ্রবণে Cog, 

(গ) কোষগুলি একই উষ্ণতায় বর্তমান, এবং 

(ঘ) জল গ্রহণের ফলে কোষ আয়তনের যে সামান্য পরিবর্তন হয় তাহার 
ফলে অভিশ্রবণীয় চাপের যে পরিবর্তন হয় তাহা উপেক্ষণীয় (negligible) | 

কি’ চিত্রে বাহিরের জলের ব্যাপন চাপ ঘাষ্টৃতি শৃন্য (0) এবং কোষ রসের 
জলের ব্যাপন চাপ ঘাটতি 20 bar থাকায় কোষটি জলে নিমজ্জিত করিবার 
কিছুক্ষণ পর কোষে জল প্রবেশ করিবে । জল প্রবেশের ফলে কোষে .স্ষীতি 
চাপ বৃদ্ধি পাইবে এবং কোষটি ক্রমশঃ সম্প্রসারিত হইবে । ক্ষীতি চাপের 
পরিমাণ বৃদ্ধি পাইয়া! যখন 20 bar-ag মত হইবে তখন কোষের ব্যাপন চাপ 
ঘাটতি 20 bar হইতে কমিয়া প্রায় শুন্য (0) পরিণত হইবে এবং কোষটি এই 
অবস্থায় সাম্যাবস্থায় উপনীত হইবে এবং ফলে আর কোন জল প্রবেশ করিবে 


জল OP-IS বার 
E 


ar " 


চিত্র-59 : একই উত্ভিদকোষকে বিভিন্ন feda চাপ জম্পন্ন 
দ্রবণে নিমজ্জিত কর! হইয়াছে | 

না। চিত্র-58 ‘খ’ অংশে কোষের ব্যাপন চাপ ঘাটতি 20 bar এবং বাহিরের 
ভ্রবণের চাপ 15 bar হওয়ায়, কোবটি দ্রবণে নিমজ্জিত করিবামাত্র তাহার 
সর্বাধিক স্কীতি চাপ (20—15) 5 bar পরিলক্ষিত হয়। স্থৃতরাং এ ক্ষেত্রে 
‘ক’ অপেক্ষা স্বল্প জল কোষে প্রবেশ করিবে এবং কোষটিও “ক, অপেক্ষা স্বল্প 
প্রসারিত হইবে৷ চিত্রের 'গ+ অংশে কোব ও বাহিরের চাপ সমান থাকায় 
কোষটি দ্রবণে নিমজ্জিত করিবামাত্র সাম্যাবস্থায় উপনীত হইবে, ফলে জল 
প্রবেশ করিবে না এবং কোন স্ফীতি চাপ পরিলক্ষিত হইবে না। 

উপরোক্ত আলোচনা হইতে ইহা নিশ্চিত যে চিত্রের ক ও ‘ৰ’ অংশে 
কোষের ব্যাপন চাপ ঘাটতি ও পরিবেষ্টক তরলের ব্যাপন চাপ ঘাটতি সমান 
হওয়া মাত্র সাম্যাবস্থায় উপনীত হয়। অপরপক্ষে, কোষের স্কীতি চাপের 


/ব্যাপন ও অভিশ্রবণ ২৪৯ 


পরিমাণ পরিবর্তনের -সঙ্গে ব্যাপন চাপ ঘাটতি বিশেষ ভাবে সম্পর্ক qe 
ব্যাপন চাপ ঘাটতির সঙ্গে কোষের অভিজ্রবণীয় চাপেরও বিশেষ সম্পর্ক 
রহিয়াছে | ] 

কোষের ব্যাপন চাপ ঘাটতি, ক্কীতি চাপ ও অভিশ্রবণীয় চাপের সম্পর্কটি 
চিত্র-59 প্রকাশ করা হইয়াছে | একটি উদভিদকোষ Cp (8০০৭) অবস্থা 
হইতে স্ফীত (turgid) অবস্থায় উপনীত হইবার সময় ইহাদের আয়তনের 
বৃদ্ধি পরিলক্ষিত হয়। আয়তন বৃদ্ধির ফলে কোষ-রসের তারল্য (dilution) 
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কোম্ের আয়তন È AU sert ere 


চিত্র-59£ প্রারম্ভিক প্লাসমোলাইসিস্‌ ও "fre উদ্ভিদকোষে 
অভিজ্রবশীয় পরিমাণের (osmotic quantities) 
পরিবর্তন। . চিত্রে তিনটি পরিমাণের বৃদ্ধি 
পরিলক্ষিত হয়। জল স্থিতিশক্তির বৃদ্ধি, 
অভিআ্বণীয় শ্থিতিশক্তি ও স্ষীতি 
চাপ বুদ্ধির পরিমাণের সমান 
অর্থাৎ %-₹4৮ 


ঘটে ফলে কোষ-রসের অভিভ্রবণীয় চাপের হ্রাস পায় । কোষের শ্লথ অবস্থায় 
অর্থাৎ প্লাসমোলাইসিস্‌ অবস্থায় ক্ফীতি চাপ শুন্য (TP- 0) এবং অভিঅবণীয় 
বিভব ও জলবিতবের পরিমাণ সমান ( অর্থাৎ্-16 bar )। উপরোক্ত কোষকে 
বিশুদ্ধ জলে নিমজ্জিত করিলে, জল প্রবেশের ফলে কোষের অভিস্রবণীয় চাপ 
কমে (অর্থাৎ অভিত্রবণীয় বিভব বৃদ্ধি পায়) এবং স্ফীতি চাপের পরিমাণ শুন্য 

V. শা._-১৬ 


ETE উদ্ভিদ শারীরবিষ্তা 


(0) হইতে বৃদ্ধি পাইয়া! 3 ৮৪৮হওয়ায়জলবিভব _ 10৪7 (- 13 - 3 = 10) 
হয়। সম্পূর্ণ স্ফীত অবস্থায় জল বিভবের পরিমাণ শুন্য (0) এবং fena 
বিভব ও স্ফীতি চাপের পরিমাণ সমান à 

অধিকাংশ উত্ভিদকোষ সম্প্রসারণশীল (elastic) হইলেও একাধিক জাঙ্গণ 
(xerophytes) এবং জলজ (hydrophytes) কোষের প্রাচীর অসম্প্রসারণশীন 
(inelastic) | অসম্প্রসারণশীল কোধ-প্রাচীরের ক্ষেত্রে অভিজ্ববণীয় পরিমাণের 
উপরোক্ত সম্পর্ক সম্পূর্ণরূপে প্রযোজ্য না হইলেও এক্ষেত্রেও জল স্বল্প ব্যাপন 
চাপ ঘাট্তি স্থান হইতে অধিক ব্যাপন চাপ ঘাটুতি স্থানে অথবা অধিক 
ব্যাপন চাপ সমন্বিত স্থান হইতে স্বল্প ব্যাপন চাপ সমন্বিত স্থানে চলাচল 
করে। 

উপরোক্ত ব্যাখ্যা হইতে উদ্ভিদ কোষে fend চাপ, ক্ষীতি চাপ ও 
ব্যাপন চাপ ঘাটতির মৌলিক সম্পর্কটি নিয়োক্ত সমীকরণ দ্বারা চিন্কিত 
করা যায়। 

ব্যাপন চাপ ঘাট্‌তি= অভিজ্রবণীয় চাপ-_স্কীতি চাপ 
(DED) (OB) (TP) 

(Ww, উপরোক্ত সমীকরণে অভিশরবণীয় চাপ ও Af চাপের পরিমাণ 
সমান হইলে ব্যাপন চাপ ঘাটতি শুন্য (0) হইবে | উত্ভিদকোষে অথবা 
^ জাইলেম বাহিকায় ক্ষতি চাপের মান সর্বদাই ধনাত্মক (-)। অর্থাৎ খর 
কোষ বা বাহিকায় 

ব্যাপন চাপ ঘাটতি = অভিতবণীয় চাপ_(- স্ফীতি চাপ ) 
(DPD) (OP) (TP) 
বা, ব্যাপন চাপ ঘাটতি অভিভ্রবণীয় চাঁপ+ম্ফীতি চাপ 
কলে এ কোষ বা বাহিকার জল সর্বদা একটি টানে (tension) থাকে। 
জলের টানের জন্য অবশ্য অন্য কারণও থাকিতে পারে | 
প্লাসমোলাইপিস্‌ (Plasmolysis £ একটি qena চাপ সম্পর 
উিত্তিদকোষকে সম অভিন্রবণীয় চাপ সম্পন্ন দ্রবণে [ অর্থাৎ সমমাত্রিক দ্রবণে 
(isotonic solution) ] নিমজ্জিত করিলে কোষের কোন পরিবর্তন পরিলক্ষিত 
হয় না। কিন্ত কোষটিকে অতিমাত্রিক দ্রবণে (hypertonic solution) 
নিমজ্জিত করিলে, দ্রবণের ঘনত্ব কোষ-রসের ঘণত্ব অপেক্ষা অধিক হওয়ায় 


ৰ্যাপন ও অভিশ্রবণ ২৪৩ 


কোষমধ্যস্থ জল বাছিরৈর দ্রবণে নিঃসৃত mx । ফলে কোষ-স্ফীতি হাস পায়, 
কোধ-গহ্বর সংকুচিত হয় এবং কোষ-প্রাচীর sra হইতে কোষ পর্দা বিচ্ছিন্ন 
m কোষের এই অবস্থাকে গ্লীসমোলাইসিস্‌ (plasmolysis) বলা হয় | 


জীব-কোধকে অবমাত্রিক দ্রবণে (hypotonic solution) নিমজ্জিত 
করিলে উপরোক্ত অবস্থার ব্যতিক্রম পরিলক্ষিত হয় । এ ক্ষেত্রে, জল বাহির 
হুইতে কোষাভ্যন্তরে প্রবেশ করে, ফলে কোষ আরও স্ফীত হয় এবং স্কীতি 
ছাপের বুদ্ধি «CP | চাপের পার্থক্য থাকিলেও সমমাত্রিক ও আবমাত্রিক দ্রবণে 
wie ব্যতীত অন্য কোন পার্থক্য পরিলক্ষিত হয় wi i 


প্রাসমোলাইসিস্‌ সমন্বিত কোষকে অবমাত্রিক দ্রবণে নিমজ্জিত করিলে 
ফোষে জল প্রবেশ করে । ফলে কোষ পুনরায় জল গ্রহণ করিয়া! স্ফীত হ্য়। 
কোষের এই স্ফীতিকে ডি-প্লাসমোলাইসিস্‌ (deplasmolysis) বলা zx i 
এই কোষকে কোব-পর্দায় ভেন্য ভ্রাবের (permeable solute) অতিমাত্রিক 
arts নিমজ্জিত করিলে প্রাসমোলাইসিস্‌ ও ডি-প্লাসমোইলাসিস্‌ উভয় অবস্থাই 
পরিলক্ষিত হয়। প্রথম অবস্থায় পর্দার মাধ্যমে অধিক জলের ব্যাপন ক্রিয়ার 
ফলে প্লাসমোলাইসিস্‌ পরিলক্ষিত হয়। কিছুক্ষণ পরে কোষমধ্যে দ্রাবের 
অধিক ব্যাপন ক্রিয়ায় কোষরসের অভিঅবণীয় ঘনত্ব বহিস্থঃ দ্রবণের অভিশ্রবণীয় 
ষনত্বের সমান হয়, ফলে কোষ পুনরায় স্বাভাবিক অবস্থায় উপনীত হয়। 


অভিজঅবণীয় চাপ বা বিভব পরিমাপন (Measurement of OP) 2 
কৌন দ্রবণের অভিশ্রবণীয় চাপ বা অভিজ্রবণীয় বিভব সরাসরি অস্মোমিটারের 
(osmometer) সাহায্যে পরিমাপন করা হয়। দ্রবণ অণুর দলবদ্ধ (colligative) 
ধর্মের আধুনিক বিজ্ঞান সম্মত ব্যাখ্যার পরিপ্রেক্ষিতে অভিশ্রবণীয় বিভবের 
সহজ ও নির্ভুল পরিমাপন সম্ভব হইয়াছে। মুক্ত দ্রবণের অভিশ্রবণীয় বিভব 
নির্ণয় সহজ হইলেও. উদ্ভিদকোষের অভিন্্বণীয় বিভব নির্ধারণ সহজ- 
সাধ্য «ce i 


(ক) Ste wx সূত্ৰ (Vant Hoff? Law)? sm «c 
ক্দতিঅবণীয় বিভব অসৃমোমিটারের সাহায্যে নির্ণয় করা সম্ভব। ভ্যাণ্ট হফ- 
খবর সমীকরণটি নিম্নরূপ £ 


২৪৪ উদ্ভিদ শারীরবিষ্ঞ 
ijr--—mi RT 
j m- দ্রবণের মোলালিটি 
i-em আয়নীভবন বক 
R= গ্যাস 455 (0.082) 
T - চরম উষ্ণতা ( 273+ কক্ষ উষ্ণতা ) 


সুতরাং দ্রবণের n এবং i-এর মান জানা থাকিলে উপরোক্ত সমীকরণ 
দ্বারা লঘু দ্রবণের অভিজ্রবণীয় বিভব নির্ণয় সম্ভব । স্থক্রোজ বা ম্যানিটল 
(mannitol) প্রভৃতি অ-আয়নীভূত অণুর iaa মান সর্বদা এক (1) কিন্ত 
অন্যান্য ক্ষেত্রে এর মান ঘনত্বের সহিত জমান্গপাতিক। কারণ লবণ বা 
আসিডের আয়নীভবন ঘনত্বের উপর নির্ভরশীল । এক মোলাল অ-আয়নীভূত 
দ্রাবের দ্রবণেব অভিশ্রবণীয় বিভব সাধারণ অবস্থায় -22:7 bar (atm) | 

(খ) বাষ্প চাপ পদ্ধতি (Vapour pressure method) 3 জাম্যাবস্থায় 
জল বিভব নির্ণয় পদ্ধতি সমভাবে cmfewads বিভব নির্ণয় করিতে ব্যবহৃত 
হয়। * (0) চাপ বিভবে (zero preseure potential) জল বিভব ও 
অভিশ্রবণীয় বিভবের সমান (p- 0; %-/দ)। কোবকে হিমায়িত 
(frozen) করিয়া বাম্পচাপ পদ্ধতি দ্বারা জল বিভব পরিমাপন অস্তব। বাষ্প 
চাপ পদ্ধতির সমীকরণটি নিম্নরূপ 


LER 1009 bar 


17 = প্ৰাকৃতিক লগ্যারিথিম ' 
Po = বিশুদ্ধ জলের বাষ্প চাপ 
P= উপরোক্ত উষ্ণতায় দ্রবণের বাষ্প চাপ 


(গ) ক্রায়োসকগিক পদ্ধতি (Cryoscopic method)? কোন AITA 
হিমাঙ্ক, বাষ্প চাপ বা ক্ষুটনাস্কঃ সেই দ্রবখের আবদ্ধ ধর্ম। ইহাদের যে কোন 
একটির ছারা অভিজ্রব্ণীয় বিভব নির্ণয় সম্ভব। অধিক উষ্ণতায় দ্রাবের ধর্মের 
পরিবর্তন বা ক্ষমতা নষ্ট হয় বলিয়া স্কুটনাস্ক দ্বারা অভিশ্রবণীয় বিভব নির্ণয় 
সমীচীন নয়। হিমাস্ক নির্ণয় কর! সর্বাপেক্ষা সুবিধাজনক 1 

পূর্বেই উল্লেখ করা হইয়াছে যে, অ-আয়নীভূত এক মোলাল ভ্রবণের 


ব্যাপন ও অভিন্রবণ ২৪৫ 


অভিশ্রবণীয় বিভব 22.7 bari ও দ্ৰবণের হিমাঙ্ক (/১)-1.86৭ সেন্টিগ্রেড | 
সুতরাং কোন লঘু দ্রবণের হিমাস্ক ও অভিজ্রবণীয় বিভবের সম্পর্ক 


pr A 
2276 lue 


বা 47 —12:06 A bar ( A দ্রবণের fexis ) 

নিখুত পারদ থার্ষোমিটার* দ্বারা দ্রবণের হিমাঙ্ক নির্ণয় করা হয়। 

acum হিমাঙ্ক নির্ণয় করিয়া উপরোক্ত সমীকরণ দ্বার] দ্রবণের অভিজ্রবণীয় 
বিভব পরিমাপন সম্ভব 1 

তালিক। 13: 20° সেন্টি গ্রেডে মোলার** ঘনত্বে অভিঅ্ববণীয় বিভব 


ঘনত্ব মোলার মোলারণশ মোলারণণণ 
(Concentration) সুক্তোজ KCI ` NaCi 
01 _ 264 d C). AV 248 
02 —5:29 —8:8 —88 
03.) 62819 —12:6 ; —12:5 - 
0:4 —1l1 —167 (0 —166 
0:5 — 14:3 —20'6 — 21.0 
0*6 —1T78 —241 “17251 
0:7 —21:5 —28:3 —29*7 
0.8 —255 —32:3 —342 
0:9 —29'7 —35:9 —38:6 
1:0 —34:6 —39:2 —43:2 
2:0 —56:9 —80:6 . —88:8 


উদ্ভিদ কোষকে নিপ্পেষিত করিয়া তাহাদের রস IRS কর! হয়। এই 
নির্যাধিত রসকে পাতন করিয়া উপরোক্ত পদ্ধতিতে তাহার fexta নির্ণয় করা 
হয়। এই পদ্ধতির অনেক বাধা থাকিলেও অভিন্রবণীয় বিভব নির্ণয়ের এইটি 


একটি বহুল প্রচলিত পদ্ধতি ৷ 
* এই থার্মোমিটার vmm কৈশিক (capillary) নলের তৈরী এব 


করা হয়। 
*« 1 গ্রাম আণবিক ওজন, 1 লিটার জলে দ্রবীভূত করিলে এক মোলার দ্রবণ প্রস্তুত হয়। 


+1 স্বল্প ঘনত্বে অ-ইলেক্ন্রোলাইটের অভিন্রবণীয় বিভব ইলেক্‌ট্রোলাইটের দ্বিগুণ হয়, কিন্ত 
অধিক ঘনত্বে এর ব্যতিক্রম পরিলক্ষিত হয়। 


£০.০1 সেণ্টিগ্রেড ভাপ fu 


২৪৬ fir শারীরবিস্তা 


-() গ্লামোলাইটিক পদ্ধতি (Plasmolytic ^ method)g 
প্লাসমোলাইটিক পদ্ধতিটি উত্ভিদকোষের end বিভব নির্ণয়ের কষ 
শ্রমসাধ্য পদ্ধতি দ্রবণের ক্রমবর্ধমান মান অন্্যায়ী (অর্থাৎ অভিজ্রবণীয় চাপের 
একটি ক্রমবিন্াস ) কতিপয় দ্রবণ প্রস্তুত করিয়া উদ্ভিদের কোষস্তর (বহিংস্তরের 
ব্যবহার সুবিধাজনক ) বিভিন্ন দ্রবণে নিমজ্জিত করিয়া রাখা হয়। কিছুক্ষণ 
এইভাবে রাখার পর (30 মিনিট ) অগনবীক্ষণ যন্ত্রে পরীক্ষা করিলে দেখা 
যাইবে যে, কোন দ্রবণের কোষগুলি ক্ষীত, কোন দ্রবণের সমস্ত কোষ সম্পুর্ণ 
প্লাসমোলাইসিসমুক্ত আবার কোন'দ্রবণে শতকরা 50 ভাগ কোষে প্রারম্ভিক 
প্রাসমোলাইসিস্‌ (incipient plasmolysis) পরিলক্ষিত হয় । এই 
প্রারম্ভিক প্রাসমোলাইসিস্‌ পর্যায়ে কোষের স্ফীতি চাপ শুন্য (0) এবং বাহ্যিক 
ও saz অভিজ্বণীয় বিভবের পরিমাপ সমান। সুতরাং বাহিক মোলার 
দ্রবণের* ঘনত্ব হইতে নিম্নলিখিত সমীকরণ দ্বারা কোষের অভিশ্রবণীয় fees 
নির্ণয় কর] হয়। 


m= — CRT bar 
C= মোলার ঘনত্ব 
[গ্যাস 4505 (0:082) 
T= চরম উষ্ণতা ( 273+ কক্ষ উষ্ণতা ) 


দ্রবণটি একটি দ্রাব সম্পন্ন (monomolecular solute) এবং লঘু ঘনত্বের 
হইলে অভিশ্রবণীয় বিভব নির্ধারণের ইহা একটি প্রকৃষ্ট পদ্ধতি ইলেকৃত্রো-, 
লাইটের ক্ষেত্রে (যেমন লবণ, আযাসিভ বা ক্ষার) অণুগুলি পৃথক (dissociate) 
হইয়া পরায় ইহাদের অভিআ্রবণীয় বিভবের পরিমাণ অধিক (তালিকা-13) 
সোডিয়াম ক্লোরাইডের ক্ষেত্রে উপরোক্ত ফলকে 1.8 দ্বারা এবং SAATA 
ক্লোরাইডের ক্ষেত্রে 274 দ্বারা গুণ করিয়া অভিঅবণীয় বিভব নির্ণয় করা হইয়া 
থাকে। উপরোক্ত গুণনীয়ককে (factor) সমমাত্রিক গুণক (isotonic 
coefficient) বলা £X | স্ৃতরাং ইলেক্ট্রোলাইটের ক্ষেত্রে অভিন্রবণীয় 
বিভব নির্ণয়ের সমীকরণটি - 


+ স্যানিটল (mannitol) ব্যবহার করাই শ্রেয়। এই ala কোষে সহজে প্রবেশ করিতে 
পারে এবং বিপাকে পরিবতিত হয় না। 
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nci CRT 
i= সমমাত্ৰিক গুণক 


H 


0 OI 0.15 02 03 0.4 0.5 


সুত্রেসজ মোলার TATIM _= 


চিত্র-60: স্ুুক্রোজ মোলার দ্রবণের সহিত প্লাসমোলাইসিস্‌- 
সম্পন্ন কোষের (শতকরা ) আন্তঃসম্পর্ক I 


উদ্ভিদকোষে অভিজ্রবণীয় চাপের পরিমাণ (Magnitude of OP 
in plant cell): বিভিন্ন পরিবেশের উদ্ভিদের ক্ষেত্রে ভিন্ন fen fest 
চাপ পরিলক্ষিত হয় (তালিকা-14)। পরাশ্রয়ী ও জলজ উদ্ভিদের অভিঅবণীয় 
চাপ «gig উদ্ভিদ অপেক্ষা অনেক কম'। সর্বাপেক্ষা অধিক অভিজ্বণীয় 
চাপ eraty উদ্ভিদের (halophytes) ক্ষেত্রে পরিলক্ষিত হয়। 


একই উদ্ভিদের বিভিন্ন wor অভিভ্রবণীয় চাপের পার্থক্য লক্ষ্য করা যায়। 
আবার একই অঙ্গে বিভিন্ন কোষেও এর পার্থক্য হয়। যেমন অধিকাংশ 
পাতার মেসোফিল কলায় বহিঃস্তর অপেক্ষা সর্বদা অধিক অভিশ্রবণীয় চাপ 
দেখা যায়। } 

অপরপক্ষে, কোন বিশেষ উদ্ভিদের SEARA চাপ কখনও স্থির থাকে 
না, বিভিন্ন খতুতে বা দিনের বিভিন্ন সময়েও তাহার ব্যতিক্রম পরিলক্ষিত 
হয়। ডিটমার (Dittmer) এবং অণ্ট্যম্যান (Altman) সংকলিত পুস্তকে 
(1964) বিভিন্ন খতুতে পাইন জাতীয় উদ্ভিদের অভিঅবণীয় চাপ লিপিবনৰ্ 
করা হইয়্াছে। উপরোক্ত তথ্য হইতে ইহা নিশ্চিত প্রমাণিত হয় যে, পাইন 
জাতীয় উদ্ভিদের ক্ষেত্রে মার্চ মাসে সর্বাপেক্ষা অধিক (249 bar) এবং 
অক্টোবর মাসে সর্বাপেক্ষা স্বল্প (17:1 bar) অভিভ্রবণীয় চাপ পরিলক্ষিত হুয়। 


২৪৮ Sfer শারীরবিদ্যা 
তালিক। 14: বিভিন্ন পরিবেশের উদ্ভিদ-গোষ্ঠীর সম্ভাব্য 


অভিআঅবণীয় চাপ (OP) 
উদ্ভিদ গোষ্ঠী afai চাপ 
(bar/atmosphere) 

জলজ উদ্ভিদ (hydrophyts) 8-13 

ভাসমান পাতা 18-21 

জলমগ্ন পাতা 8-9 
লবণান্থজ উদ্ভিদ (halophytes) 30-115 
জাঙ্গল উদ্ভিদ (xerophytes) 14-56 
পরাশ্রয়ী Sfer (epiphytes) 3-6 
পরজীবী উদ্ভিদ (parasites) 14-17 
আলুর স্ষীতকন্দ (stem tubers) 6-12 


রিওডিসকলার পাতা (Rhoeo discolor leaf) 3.5-8 


হেরিকের (Herrick) মতে fees চাপের আহ্নিক ব্যতিক্রম পর্যালোচনা 
করিলে দেখা যায় যে, সকাল এবং সন্ধ্যায় অভিজ্রবণীয় চাপ সর্বাপেক্ষা কম 
থাকে, সর্বাপেক্ষা অধিক অভিশ্রবণীয় চাপ দ্বিপ্রহরে পরিলক্ষিত হয় | 


অ-অভিঅবণীয় জল-শোষণ (Non-osmotic water- uptake): 
উড্ভিদকোষে wes ব্যতীত বিপাকীয় শক্তির সাহায্যেও জল-শোষণ 
সংঘটিত হয় । বেনেট-ক্লার্ক (Bennet-Clark) ইত্যাদি বৈজ্ঞানিকদের মতে 
প্রাসমোলাইসিস্‌ পদ্ধতি দ্বারা নির্ণাত অভিশ্রবণীয় চাপ ক্রায়ৌসকপিক 
পদ্ধতি দ্বারা নির্ণাত চাপ অপেক্ষা! স্বপ্ন ( অর্থাৎ অধিক খণাত্মক )। যেহেতু 
প্লাসমোলাইসিস্‌ পদ্ধতিতে উভিদকোধ অংশ গ্রহণ করে এবং ক্রায়োসকপিক 
পদ্ধতিতে শুধু মাত্র কোষ-রস ব্যবহৃত হয় সুতরাং অভিন্রবণীয় বিভবে 
বিপাকীয় শক্তির কার্যকারিতা সম্বন্ধে ধারণা করা হয়। অপরপক্ষে, শ্বসনের 
সহিত জল-শোষণ বিশেষ সম্পর্কিত এবং শ্বসনে প্রতিরোধক (প্রতিবন্ধক ) 
যৌগগুলিও জল-শোষণ ব্যাহত করে। 


ব্যাপন ও feas ২৪৯ 


এই ধরণের অ-অভিআঅবনীয় বা সক্রিয় বা বিপাকীয় জল-শোষণ 
উচ্চশ্রেণীর উত্ভিদে বিশেষ পরিলক্ষিত হয় না। 

ইণ্ডোল আযাসেটিক আযসিড (IAA) এবং ম্ঘাপথেলিন আযাসেটিক আযাসিভ 
(NAA) প্রভৃতি বৃদ্ধি নিয়ন্ত্রক যৌগের উপস্থিতিতে উদ্ভিদকোষে সক্রিয় জল 
শোষণ ঘটিকা থাকে । থিম্যান ও স্তামুয়েল-এর (Thimann & Samuel) 
পরীক্ষায় জানা যায় যে, কয়েকটি বৃদ্ধি নিয়ন্ত্রক যৌগ কোষ-প্রাচীরের প্রসারণ 
ক্ষমতা বৃদ্ধি করে, ফলে স্ফীতি চাপ হ্রাস পায় এবং জল বিভবের হ্রাস EY d 
ইউট্রিকুইলেরিয়। (Utricularia) প্রভৃতি উদ্ভিদের জল-নিঃসরণ গ্রন্থি বাঁ 
হাইডাথোড (hydathodes), লজ্জাবতী উদ্ভিদের (Mimosa pudica) 
অঙ্গসঞ্চালক-কোষের (motor cells) স্ফীতির ws পরিবর্তন প্রভৃতি জম্পর্কগুলি 
সক্রিয় জল-শোষণের সহিত সম্পঞ্কিত। 


একাদশ অধ্যায় 
প্রস্বেদন ও তাপমুক্তি 


(Transpiration and heat release) 


উদ্ভিদ তাহাদের অস্তিত্ব বজায় রাখিতে ও বৃদ্ধির জন্য মৃত্তিকা হইতে WW 
শোষণ করে। শোষিত জলের বিয়দাংশ উদ্ভিদ বিভিন্ন বিপাকীয় কাষে 
ব্যবহৃত করিয়া অবশিষ্টাংশ বায়ুমগ্ডলে পরিত্যাগ করে। স্মতরাং Sfer 
জীবনে জলের প্রয়োজন হইলেও উদ্ভিদের পাতার মাধ্যমে অধিক পরিমাণ 
জল বাহিরে পরিত্যক্ত হয় । | 

প্রাথমিক ভাবে, উদ্ভিদকোষ হইতে বাষ্পাকারে এই জল ত্যাগ পদ্ধতিকে 
প্রন্েদন (transpiration) বলা হয়। বায়ুমণ্ডলে উদ্ভিদের অনাবৃত A 
কোন অংশ হইতেই বান্পাকারে জল ত্যাগ ঘটিয়া থাকে । সাধারণ ভাবে 
পাতাই উদ্ভিদের প্রধান প্রন্বেদন অঙ্গ । অধিকাংশ জল পাতার পত্ররন্ধ 
` (stomata) ছার| পরিত্যক্ত হয়। পত্ররন্ধের মাধ্যমে জল ত্যাগ পদ্ধতিকে 
পত্ররন্ধীয় প্রস্থেদন (stomatal transpiration) বলা ex | Saate 
পদ্ধতি ব্যতীত পাতার বহিঃস্ক কোষের (epidermal ০6115)কিউটিকিলের গান্র 
হইতে সরাসরি জল বাপ্পাকারে পরিত্যাগ হওয়ার পদ্ধতিকে কৃত্তিক প্রস্থেদন 
(cuticular transpiration) বলে। গুল্ম জাতীয় উদ্ভিদের কাণ্ডে অবস্থিষ্ত 
লেন্টিসেল (lenticel) নামক কাগু-বন্ধের মাধ্যমে বাম্পাকারে জল ত্যাগ 
পদ্ধতিকে লেস্টিসেল প্রস্থেদন (lenticular transpiration) বল] হয় i 

পত্ররন্ধীয় প্রন্বেদনের তুলনায় কৃতিক ও লেন্টিসেল প্রস্বেদন দ্বারা জামানত 
পরিমাণ জল উদভিদকোষে বাণ্পাকারে পরিত্যক্ত হয় 


উভিদ বিভিন্ন বিপাকীয় কার্যে স্বল্প পরিমাণ জল ব্যবহার করিলেও, 
অধিক পরিমাণ জল বাপ্পাকারে উদ্ভিদ-দেহ হইতে নির্গত হয়। বিভিন্ন 
উদ্ভিদে acma হার বিভিন্ন হইলেও তাহাদের সম্পূর্ণ জীবন-চক্রে জন 
পরিত্যাগের পরিমাণ অতীব । উদাহরণস্বরূপ, ভুট্টা গাছের একটি সম্পুর্ণ 
জীবন-চক্রে প্রায় 54 গ্যালন জল বাপ্পকারে নির্গত হয়। sw erf 


প্রন্থেদন ও তাপযুক্তি ২৫১ 


(Kozlowski) 1964 খৃষ্টান পরীক্ষা, করিয়া দেখেন যে, দক্ষিণ আমেরিকায় 
একটি বনে প্রতিদিন প্রতি একরে প্রায় 8000 গ্যালন জল প্রন্বেদন প্রক্রিয়ার 
পরিত্যক্ত হয়। 

উদ্ভিদকে পর্যাপ্ত পরিমাণ জল ও পুষ্টির সরবরাহ করিলে উদ্ভিদ কর্তৃক 
জলের ব্যবহার শুষ্ক পদার্থের প্রস্তুত সৌর শক্তির ব্যবহারের উপর নির্ভর করে। 
জল ও ww পদার্থের সম্পর্ককে প্রস্থেদন. অনুপাত (transpiration ratio) 
বলা হয়। প্রতি গ্রাম শুষ্ক পদার্থের প্রস্তুতিতে জলের ক্ষয়কে AT 
অনুপাত রূপে গণ্য করা হয় | 

পত্ররন্ধে'র শারীরবৃত্তীয় কার্য (Physiology of Stomatal action) : 
নালিকা-বিশিষ্ট উদ্ভিদের পত্রপৃষ্ঠে ক্ষুদ্র ক্ষুত্র রন্ধ বর্তমান এই. 
রন্ধগুণিকে পত্ররন্ধ, (stomata) বলা হয়। পত্ররন্ধের মাধ্যমেই: উদ্ভিদের 
কার্ধের জন্য প্রযোজনীর বিভিন্ন গ্যাসের আদান-প্রদান ঘটে। পত্রপৃষ্টে 
পত্ররন্ধের সংখ্যা, আয়তন, গঠন ও বণ্টনের ব্যতিক্রম পরিলক্ষিত হয়। 
পত্ররন্ুগুলি আণুবীক্ষণীক এবং রক্ষীকৌষ (guard cells) নামক ছুইটি বিশেষ 
কোষ ছারা পরিবেষ্টিত ধাকে। এই রক্ষীকোবদয়ই পত্ররন্ধের মুক্ত (open) 
এবং বন্ধ (close) অবস্থাকে নিয়ন্ত্রণ করে। রক্ষীকোষ ব্যতীত প্রতিটি পত্ররন্ধে 
অতিরিক্ত “সহায়ক কোষ” (subsidiary cells) বর্তমান | পত্রপৃষ্ঠে পত্র- 
রন্ধের সংখ্যা অধিক হইলেও, রন্ধগুলি এত cpu যে পত্ররন্ধের সম্পূর্ণ মুক্ত 
অবস্থায় তাহারা সম্পুর্ণ পাতার শতকরা মাত্র 1-2 ভাগ অধিকার করিয়া 
থাকে | 


চিত্র-61 £. উত্ভিদকোষের উন্মুক্ত (ক) ও বন্ধ (খ) পত্রবন্ধের অবস্থা। 
কতিপয় জলজ উদ্ভিদ ব্যতীত সমস্ত ব্যক্তবীজী ও গুপ্তবীজী উদ্ভিদের 
পাতায়" পত্ররন্ধ বর্তমান । ফার্ণ (Ferns), লিভারওয়ার্ট (Liverworts), 


২৫২ 


* উদ্ভিদ শারীরবিদ্যা 


তালিক! 15: কতিপয় উদ্ভিদের পত্র-পৃষ্ঠে পত্ররন্ধে,র 
আয়তন ও বণ্টন 


উদ্ভিদ. প্রতি সেমি. বর্গে গড় পত্ররন্ধ সংখ্যা 


IAA গড় আয়তন (॥) 


(প্রজাতি) Gg ত্বক fo xs ( দৈৰ্ঘ্য প্ৰস্থ ) 
ভুট্টা (Zea mays) 5,200 6,800 19x5 
টমেটো! (Lycoprsicon 
esculentum) 1,200 « 13,000 13x6 
গম (Triticum 
: sativum) 3,300 1,400 18x7 
স্থর্যমুখী (Helianthus 
annus) 8,500 15,600 22x8 
ফ্রেঞ্চ বীন (Phaseolus : 
vulgaris) 4,000 28,100 7x3 
কোলিয়াস (Coleus 
blumei\ 0 14,100 10x 5 
উ্রপিওলাম (Tropaeolum 
majus) 0 13,000 12x 6 
জই (Avena sativa) ^ 2,500 2,300 38x8 
আপেল (Pyrus malus) 0 38,750 32x6 
চালকুষড়া (Cucurbita 
pepo) 2,790 27,200 2x7. 
ধান (Oryza sativa) 4,900 6,900 16x6 


ইকুইজিটাম (Equisetum) এবং মস (Mosses) জাতীয় উদ্ভিদে কার্যকর 
পত্ররন্ধ (functional stomata) বর্তমান থাকিলেও শৈবালে এবং ছত্রাক, 
জাতীয় উদ্ভিদে ইহার! সম্পূর্ণ অনুপস্থিত । 


প্রন্বেদন ও তাপমুক্তি ২৫৩ 


পত্ররদ্ধের ছিদ্রের আয়তন রক্ষীকোযের আকার ও আয়তনের পরিবর্তনের 


' উপর নির্ভরশীল ৷ রক্ষীকোষের এই পরিবর্তন কোষের জল পরিমাণের উপর 


নির্ভর করে। দ্বিবীজপত্রী উভভিদের রক্ষীকোষের কোষ-প্রাচীর অসমানভাবে 
পুরু থাকে। রক্ষীকোবের অঙ্ধীয় প্রাচীর (অর্থাৎ um নিকটবর্তী ) পৃষ্ট- 
প্রাচীর অপেক্ষা অধিক পুরু । স্থুতরাং রক্ষীকোষের রসস্ষীতির ফলে 


পৃষ্টপ্রাচীরটি বেশী উত্তল (convex) wx | ফলে ছি্রটি উন্মুক্ত হয়। অপরপক্ষে, 


রক্ষীকোষের রসম্ফীতি হ্রাস পাইলে পত্ররক্ধের fex বন্ধ হইয়! যায় (চিত্র-61 
কওখ)। 1951 «grew স্বার্থ ও শ (Scarth and Shaw) দেখেন যে, 
অধিকাংশ রক্ষীকোষের আয়তন রপক্ষীতির ফলে শতকর! 25 ভাগ বুদ্ধি পায়। 
ঘাস জাতীয় উদ্ভিদে পত্ররন্মের জটিলতা পরিলক্ষিত হয়। এক্ষেত্রে TEST 
উন্মুক্ত করিতে রক্ষীকোয অপেক্ষা সহায়ক কোষ প্রধান ভূমিকা গ্রহণ করে। 

বহক্মীকোষের বসক্ষীতির পরিবর্তন একাধিক fu প্রভাবকের উপর 
‘নির্ভরশীল । এই প্রভাবকগুলির মধ্যে আলোক, কার্বন ডাই অক্সাইডের ঘনত্ব 
এবং জল বিশেষভাবে উল্লেখযোগ্য । বিভিন্ন উদ্ভিদে পত্ররন্ধের আহি 
পরিবর্তন বিশেষভাবে পরিলক্ষিত হয়। পাতলা পত্রবিশিষ্ট মেসোফাইট 
(mesophytes) উদ্ভিদের ক্ষেত্রে পর্যাপ্ত জলের উপস্থিতিতে পত্ররন্্গুলি 
আলোকের প্রতিক্রিয়ার দিবাভাগে উন্মুক্ত থাকে এবং রাত্রে বন্ধ থাকে।' 
জলের স্বপ্ন আনুকুল্যে পাতার রসস্ফীতি হাস পাওয়ায় মধ্য-দিবাভাগে পত্ররন্ধ- 
গুলি আংশিক বা পূর্ণ বন্ধ হয়। পত্ররন্ধের এই মধ্যদিনের বন্ধ অবস্থা, রাতে 
অল্পকাল স্থায়ী পত্ররন্ধের উন্মোচনের সহিত সম্পর্কমুক্ত। যব (বালি) 
গম, জই ( ওট ) প্রভৃতি উদ্ভিদের পত্ররন্ধগুলি দিবাভাগে অধিকাংশ সময় বন্ধ 
এবং রাত্রেও qe হয় না। অপরপক্ষে, আলু, পেঁয়াজ প্রভৃতি Sfer 
wm জল পরিবেশে স্বর্ান্তের পর কয়েক ঘণ্টা ব্যতীত ena বন্ধগুলি সৰ্বদা 
Sre খাকে। anta (succulents) এবং একাধিক জাল (xerophytes) 
উত্তিদে পত্ররন্ধগুলি রাত্রে উয়ুক্ত থাকে এবং দিবাভাগে বন্ধ থাকে | 

উদ্ভিদের মধ্য-দিবাভাগে বন্ধ পত্ররন্ধরের ঘটনাটি অতীব জটিল। একাধিক 
শারীরবিদ্রে মতে মধ্য-দিবাভাগে অধিক উষ্ণতায় অধিক প্রশ্বেদন ঘটিলেও 
জল শোষণ ব্যাহত হয়। LONS কোষে জল ঘাটতির ফলে পত্ররন্ধ বন্ধ হয়। 
হিথ_ (Heath) এবং সহকর্মীদের মতে মধ্য-দিবাভাগে NATA বন্ধ পত্রকোষে 


its উদ্ভিদ শারীরবিদ্ধ| 


অধিক পরিমাণে কার্বন ডাই অক্সাইড সঞ্চয়ের ফলে ঘটিয়া থাকে। দিবাঁভাগে 
ক্মধিক উষ্ণতায় শ্বসন বৃদ্ধি পায়, অপরপক্ষে সালোকসংশ্লেষ ব্যাহত হুওয়ায়* 
কোষে কার্বন ডাই অকঝ্মাইডের পরিমাণ বৃদ্ধি পায় (0095 পরিমাণ বৃদ্ধিতে 
AELA বন্ধ অবস্থা সম্বন্ধে বিশদ পরে আলোচিত হইয়াছে )। হল্‌ ও 
ক্যাফ ম্যান (Hall and Kaufmann) 1975 খৃষ্টাব্ প্রমাণ করেন যে, অধিক 
SPa পত্রের চতুষ্পার্থে TSA MAS হ্রাস করে, এবং রক্ষীকোষের 
কোয-প্রাচীরের স্থিতিস্থাপকতার (elasticity) উপর : প্রত্যক্ষ ভাবে 
কার্য করে। 

প্রস্থেদন প্রতিরোধী (Antitranspirants) : পূর্বেই উল্লেখ করা! 
হইয়াছে যে, উদ্ভিদ মূলদ্বারা শোষিত অধিকাংশ জল প্রন্বেদন প্রক্রিয়ায় 
বাম্পাকারে নির্গত করে। কখনও কখনও কৃত্রিম উপায়ে প্রন্বেদন mp 
করাইয়া ফসলী উদ্ভিদের বিপাকে সহায়তা ETE | 

কর্তমানকালে একাধিক রাসায়নিক দ্রব্য প্রয়োগের ফলে উদ্ভিদের সাধারণ 
বৃদ্ধি ও wt বিপাকে ব্যাহত না করিয়া প্রশ্বেদন হার হাস করা যায়। 
প্রশ্বেদন হাস করার যে কোন রাসায়নিক পদার্থকে প্রস্থেদন প্রতিরোধী, 
(antitranspirants) বলা হয় | কার্বন ডাই অক্সাইড ও অক্সিজেনে ভেদ্য ও 
জল wea একাধিক বর্ণহীন প্লাষ্টিক, সিলিকন তৈল (silicone oil) এবং 
স্বল্প AIRS (low viscosity) বিশিষ্ট মোম পাতায় প্রলেপ লাগাইয়া প্রস্বেদন 
প্রতিরোধী হিসাবে ব্যবহার কর! হইয়া থাকে। বর্তমান কালে সর্বাপেক্ষা 
অধিক প্রচলিত প্রন্বেদন প্রতিরোধী রূপে ফিনাইল মারফিউরিক আযাসিটেটের 
(phenylmercuric acetate) ব্যবহার বহুল প্রচলিত। লঘু F 
(107*M) এই পদার্থট প্রয়োগ করিলে পত্ররদ্ধ আংশিক বন্ধ হয়, ফলে প্রশ্বেদন- . 
হার হ্রাস পায় 1 কোন কোন ক্ষেত্রে আব সাইপিক অআযাসিড (abscisic acid) 
নামক হরমোন প্রয়োগেও ACRA হার হ্রাস পায় | 

পত্রের চতুপার্শে কার্বন ডাই অব্মাইডের ঘনত্ব শতকরা 0.03 হইতে শতকরা 
0.05 বৃদ্ধির ফলে পত্ররন্ধের আংশিক বন্ধ পরিলক্ষিত হয় এবং ফলে গ্রন্থেদন 
হাস পায়। সুতরাং এক্ষেত্রে কার্বন ডাই অক্মাইভও প্রস্বেদন প্রতিরোধী i 


< অধিক উষ্ণতায় শ্বদন ও সালোকসংগ্লেষের বিপরীতমুখী প্রক্রিয়া, উহাদের উৎসেচক সহন- 
pret উপর নির্ভরশীল 


-প্রশ্থেদন ও তাপমুক্তি ২৫৫ 


পত্ররন্ধের উন্মোচন ও বন্ধের পদ্ধতি (Mechanism of opening 
and closing of stomata) 2? পর্যাপ্ত জলের উপস্থিতিতে ও পরিমিত কোষ 
উষ্ণতায় পত্ররন্ধ আলোকের উপস্থিতিতে উন্মোচিত হয়, এবং অন্ধকারে বন্ধ 
খাকে। সুতরাং সাধারণ অবস্থায় পত্ররন্ধ দিবাভাগে মুক্ত ও অন্ধকারে বন্ধ 
পরিলক্ষিত হয়। একাধিক বৈষ্ণানিকদের মতে পত্ররজের উন্মোচন 
অভিত্রবণে সক্রিয় (osmotically active) পদার্থের সঞ্চয়ের ফলে সংঘটিত 
wai দিবাভাগে রক্ষী কোষে শর্করা জাতীয় পদার্থের অধিক সঞ্চয়ের ফলে 
ক্মভিঅবণীয় চাপ বৃদ্ধি পায়, ফলে পাশ্ববর্তী সহায়ক কোষ হইতে জল প্রবেশের 
ফলে রক্ষীকোষের রসম্ফীতি ঘটে। আলোক ও অন্ধকারে রক্ষীকোষে 
স্বেতসার ও শর্করার পরিবর্তন facies বিক্রিয়ায় সংঘটিত হয় | 


আলোক (37) 
শ্বেতসার+1. (অজৈব ফসফেট )_-_-_--__ ৷ (গ্রকোজ 1-ফসফেট) 
ফসফোরাইলেজ 
উৎসেচক 


<{— 
অন্ধকার (PH 5) 


স্বার্থের (Scarth) উপরোক্ত ব্যাখ্যাটি লেভিট (Levitt) 1967 খৃষ্টাব্দে 
বিশদভাবে আলোচনা করেন। লেভিটের মতে, দিনের বেলায় সালোক- 
ংঙ্লেষের ফলে রক্ষীকোষে স্বল্প CO» সঞ্চিত থাকায় pH বৃদ্ধি পায় (pH. 7) 
কলে সহজেই শ্বেতসার গ্রুকোজে পরিণত হয়। কিন্তু অন্ধকারে কোষে অধিক 
CO, সঞ্চিত হওয়ায় pH হাস পায় (pH 5) ফলে গ্লুকোজ শ্বেতসারে পরিণত 
wi estt দিবাভাগে অধিক গ্লুকোজ পরিণত হওয়ায় অভিশ্ববণীয় চাপের 
বৃদ্ধি ঘটে ফলে কোষের রসস্ফীতি ঘটে এবং পত্ররন্ধ উনুক্ত ex | রাত্রি বেলায় 
বিপরীত -প্রক্রিয়ায় কোষে eventa আধিক্য পরিলক্ষিত হয়, ফলে পত্ররন্ধ বন্ধ 
হস্ব। পত্ররন্র উন্মোচন ও বন্ধের পুরাতন ব্যাখ্যাগুলির পক্ষে ও বিপক্ষে 
নানাবিধ মতামত প্রকাশ করা হইয়াছে। l | 


বর্তমানে একাধিক বৈজ্ঞানিক প্রমাণ করিয়াছেন যে, আলোকের উপস্থিতিতে 
রক্ষীকোষে পটাশিয়াম আয়ণের (K+) শোষণ ঘটে। নোবেলের (Nobel, 


২৫৬ উদ্ভিদ শারীরবিদ্কা 
1977) মতে পটাশিয়ামের সক্রিয় শোষণ 'আলোকসংশ্লেষে উৎপাদিত  ATP-g 


desees 


nPi + (বন i কষস্ফ্েট] 
nTa- 6 ফসফেট] 
y ফসফেটেজ 
nET] + nei 


ATP 
Kt 


01005 


~» * চিত্র-62 2 আলোকের উপস্থিতিতে শ্বেতসাঁরের s, ceres পরিবর্তন 1 


সহায়তায় ww থাকে। কোষে ম্যালিক অ্যাসিড প্রভৃতি জৈব আযাপিডের 
সঞ্চয়ের ফলে পটাশিয়াম আয়ণের তাড়িৎ ভারসাম্য বজায় থাকে । সুতরাং 


চিত্র-63 : পত্ররন্ধের রক্ষীকৌষে আলোক ও কার্বন ডাই অক্মাইডের 
উপস্থিতিতে শ্বেতসারের গ,কোজে পরিবর্তন ; অভিজ্বনীক় চাপ 
বৃদ্ধি এবং অধিক জল শোষণ | ফলে পত্ররন্ধের উন্মোচন | 
আলোকের উপস্থিতিতে রক্ষীকোষে অধিক ম্যালিক আযসিড সঞ্চয়ের ফলে 
পটাশিয়াম শোষণ ত্বরান্বিত হয়। লেভিট (Levitt) 1974 খৃষ্টাব্দে প্রমাণ 
করেণ যে, আলোকের উপস্থিতিতি ক্লোরোপ্লাস্ট হইতে ম্যালিক আযাসিড রক্ষী- 


Ke 
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কোষের সাইটোপ্রাস্মে নিঃস্থত হয়। সুতরাং রক্ষী কোষে K^ ক্যাটায়ন 
ও ম্যালিক আাসিড আযানায়নের আধিক্যের ফলে অভিশ্রবণ প্রক্রিয়ায় রক্ষী- 
কোষের পাশ্ববর্তা কোষ হইতে জল প্রবেশ করে। এই জল প্রবেশের ফলে 
রক্ষীকোষ স্ফীত হয় এবং পত্ররন্ধ উনুক্ত হয়। 


আলোকের উপস্থিতিতে পত্ররন্ধের “উন্মোচন নিম্নের ছকের সাহায্যে 
বুঝানো হইল । 
কোষ পর্দায় 
ম্যালিক  ম্যালেট ও হাইড্রোজেন-পটাশিয়াম 
আলোক-» আযাসিভ -+ হাইড্রোজেন > আয়ণের বিনিময়ে -৯ 
প্রস্তুত আয়ণে পৃথকীভবন পটাশিয়ামের ঘনত্ব 


বৃদ্ধি 
পটাশিয়াম 
ম্যালেটের 
স্থানান্তরণ 


পত্ররন্ধের Afe চাপ পাশ্ববর্তী কোষ হুইতে 
উন্মোচন «— — বৃদ্ধি «— অভিজ্রবণ প্ৰক্ৰিয়ায় 
জল প্রবেশ 
অন্ধকার পরিবেশে রক্ষীকোষ হইতে পটাশিয়াম-হাইড্রোজেন বিনিময়ের 
ফলে পটাশিয়াম নিঃস্থত হয় এবং কোবস্থ ম্যালিক আসিভ বিপাকে ব্যবহৃত 
হয়। ইহার ফলে রক্ষীকোষের জল অভিন্্বণ প্রক্রিয়ায় বাহির হুইয়! wife 
চাপ হ্রাস করে এবং ফলে পত্রবন্ধ বন্ধ হয়। 
কার্বনডাই অক্সাইড ঘনত্বের প্রভাব (Eflectof CO» Concentration) : 
পাতার বাহিরের বায়ুমণ্ডলে 005-এর ঘনত্বও পত্ররদ্ধ সঞ্চালনে প্রভাব বিস্তার 
করে। কার্বন ডাই অক্সাইড মুক্ত «nre উদ্ভিদের পত্রর্ধ অন্ধকারেও উন্মোচিত 
হইয়া থাকে। অপরপক্ষে, বায়ুম্ডলে কার্বন ডাই অক্সাইডের সাধারণ ঘনত্ব 
10:03%) অপেক্ষা অধিক ঘনত্বে আলোকের উপস্থিতিতেও পত্ররন্ধ বন্ধ 
«ics | কার্বন ডাই অকন্সাইডের প্রভাবে পত্ররন্ধের এই উন্মোচন ও সঙ্কোচন 
বর্তমানে ত্বক্‌ সংলগ্ন কোষ ও রক্ষীকোষের মধ্যে পটাশিয়াম আয়ণের 
উ. শা._১৭ 


২৫৮ উদ্ভিদ শারীরবিদ্যা 


পরিবহণের মাধ্যমে ব্যাখ্যা করা হুইয়া থাকে। পত্রের বাহিরে CO-a 
পরিমাণ হ্রাস পাইলে পটাশিয়াম আয়ণ রক্ষীকোষে প্রবেশ করে ফলে 
আলোক প্রভাবের ন্যায় পত্ররন্ধও উন্মুক্ত হয় এবং অধিক CO, qa 
রক্ষীকোষ হইতে পটাশিয়াম আয়ণের নির্গমন ঘটে ফলে পত্ররন্ধ বন্ধ EN | 


আলোকের উপস্থিতিতে CO, সালোকসংশ্লেষে বিজারিত হইয়া রক্ষীকোষে 
CO,-«x ঘনত্ব হ্রাস করে এবং ফলে পত্ররন্ধ উন্মুক্ত হয়। অপরপক্ষে, রাত্রে 
শ্বমনের ফলে €05-এর ঘনত্ব বৃদ্ধি পায় ; ফলে পত্ররন্ধ বন্ধ হয়। 


উদ্ভিদের *q* (variegated) পত্রের ক্লোরোফিল অংশের পত্ররন্ধ 
আলোক ও অন্ধকারে সবুজ অংশের পত্ররন্ধের ন্যায় আচরণ করিলেও, ইহাদের 
আচরণ খুবই মন্থর | 

‘(খ) জল গীড়নের প্রভাব (Effect of water stress) 2 জল-শোযণ 
অপেক্ষা প্রশ্থেদন-হার বৃদ্ধি পাইলে, উত্ভিদকোষে জল ঘাটুতি পরিলক্ষিত হয় 
এবং ফলে পত্ররন্ধ বন্ধ হইয়া যায় । 1954 খৃষ্টাব্দে ইয়েম এবং উইলিস্‌ (Yemm 
and Willis) প্রমাণ করেন যে, উদ্ভিদের এই জল ঘাটতি অবস্থায় কোষে 
শর্করা শ্বেতসারে পরিণত হয় এবং ফলে পত্ররন্ধ বন্ধ হয় । 

উদ্ভিদ-পত্র দ্রুত নেতাইয়া পড়িলে (1) পত্ররন্ধগুলি সম্পূর্ণ বন্ধ হইবার 
পূর্বে রন্ধগুলির উন্মোচন পরিলক্ষিত হয়। এর কারণ উপরোক্ত পরিবেশে 
রক্ষীকৌষ অপেক্ষা ত্বক সংলগ্ন কোষে দ্রুত রসম্ফীতি হাস পার কলে রক্ষীকোষ 
অস্থায়ী ভাবে স্ফীত হয় এবং পত্ররন্ধ উন্মুক্ত হয়। অপরপক্ষে, দ্রুত জল 
ঘাটতির ফলে রক্ষীকোষ অপেক্ষা ত্বক সংলগ্ন কোষে রসক্ফীতি বৃদ্ধি পায়; 
সুতরাং এ ক্ষেত্রে পত্রবন্ধগুলি উন্মোচিত হইবার পূর্বে অস্থায়ীভাবে বন্ধ হয়। 
উদ্ভিদ-পত্র স্থায়ীভাবে নেতাইয়া পড়িলে পত্ররন্ধের স্থায়ী উন্মোচন পরিলক্ষিত 
হয়। 

(গ) উক্ঠতার প্রভাব (Response to temperature) 3 10-25* 
সেক্টিগ্রেড (C) উষ্ণত| সাধারণভাবে পত্ররন্ধের বন্ধ ও উন্মোচন বিক্রিয়াকে 
নিয়ন্ত্রণ করে| নিয় উষ্ণতায় পত্ররন্ধগুলি ধীর গতিতে কার্যকর, অপরপক্ষে 
অধিক উষ্ণতায় পত্ররন্ধের কার্য অতীব ত্বরান্বিত হয় । 25°C উষ্ণতার উর্দ্দে 
সালোকসংশ্লেষফ অপেক্ষা শ্বসনের হার বৃদ্ধিতে 00,-এর ঘনত্ব বৃদ্ধি পায়, 


প্রন্বেটন ও তাঁপমুক্তি ৰা ২৫৯ 
ফলে পত্ররন্ধের বন্ধ অবস্থা পরিলক্ষিত হয়, (few, Heath 1952 )। হিথের 
মতে পেয়াজ মধ্য-দিবাভাগে পত্ররদ্ধের বন্ধ অবস্থা সম্ভবতঃ উপরোক্ত কারণে 
ঘটিয়া থাকে | 

(ঘ) হারমোনের প্রভাব (Effect of hormones)? হরমোনের 
প্রভাবে রক্ষীকোষের বিভেদ মূলক ভেগ্যতা পরিলক্ষিত হয়। কুইপার 
(Kuiper) 1972 খৃষ্টাব্দে সাইটোকাইনিন (cytokinines) প্রয়োগে পত্ররন্ধের 
উন্মোচনের কথা উল্লেখ করেন। 1975 খৃষ্টাব্দে লোভেদ ও ক্রিড ম্যান 
(Loveys and Kriedemann), আবসাইসিক আ্যাপিড (abscisic acid) 
প্রয়োগ করিয়া পত্ররন্ধের বন্ধ লক্ষ্য করেন। 

আবসাইসিক আযাসিভ ও সাইটোকাইনিন পর্দার ভেগ্ঠতার মাধ্যমে 
পটাশিয়াম আয়ণের প্রবাহকে নিয়ন্ত্রিত করে।- ম্যান্সফিল্ড ও জোন্দ 
(Mansfield and Jones) 1972 খৃষ্টাব্দে কমেলিনা (Commelina communis) 
নামক উদ্ভিদের রক্ষীকোষে ত্যাব,সাইসিক আযাসিভ প্রয়োগ করিরা পটাশিয়াম 
আয়ণের ঘনত্ব হাস লক্ষ্য করেন | 

(ঙ) স্বতঃস্ফূর্ত আহ্নিক ছন্দ (Autonomous duirnal rhythms) 2 
ক্পরিবর্তনীয় পরিবেশে একাধিক উদ্ভিদে 24 ঘণ্টায় পত্ররন্ধগুলির সঞ্চালনের 
আহক ছন্দ পরিলক্ষিত হয়। উদ্ভিদের নিয়মিত আলোক ও অন্ধকার 
পরিবেশে পর্যায়াহুবৃত্তিতে পত্ররন্ধের আহ্নিক ছন্দ ঘটিয়া থাকে। পত্ররন্ধের 
এই আছিক ছন্দ শ্বেতসারকশর্করা ভারসাম্যের (balance) পরিবর্তনের 
সহিত অম্পর্কযুক্ত। অধিককাল এই অপরিবর্তনীয় পরিবেশ স্থায়ী থাকিলে 
পত্ররন্ধের এই ছন্দ নষ্ট হয় | 

ঢ) সক্রিয় জল চলাচল (Active water movement) 2 শ্বেতসার- 
শর্করার ভারসাম্যের পরিবর্তনের ফলে রক্ষীকোষে জল শোষণ ও নির্গমনের 
পদ্ধতি দ্বার। রক্ষীকোষের জল বিভবের পরিবর্তন ঘটলেও, সক্রিয় জল চলাচল 
পদ্ধতিটিও উপেক্ষিত নয়। রক্ষীকোষের রসক্ফীতির হ্রাসের ফলে পত্ররদ্ধের 
বন্ধ অবস্থার কথা উইলিয়ামস্‌ (Williams) 1954 «grew লিপিবদ্ধ করেন। 
তাহার মতে রসম্ফীতির হ্রাস বিপাকীয় শক্তির ফলে সংঘটিত হয়। few ও 
ওরচার্ড (Heath and Orchard) 1956 খৃষ্টাব্দে ভিন্ন মত ব্যক্ত করিলেও 
পত্রবন্ধ উন্মোচনে সক্রিয় জল শোষণ তথ্যটি বিশেষ ভাবে উল্লেখযোগ্য ৷ 


২৬০ উদ্ভিদ শারীরবিস্তা 


পত্ররদ্ধের বন্ধ অবস্থা শ্বেতসারহশর্করার ভারসাম্য (balance) বা অন্য কোন 
কারণে ঘটিয়া থাকে। 


চিত্র-৫4 £ বিভিন্ন পরিবেশে উদ্ভিদের পত্ররন্ধের গ্রতিক্রিয় I 


প্রম্বেদন হারের উপর gesta (Factors affecting transpiration 
rate): উদ্ভিদের প্রন্বেদন হারের বিশেষ আহক পর্যায়বৃত্তি পরিলক্ষিত হয় 
এবং এই পর্যায়বৃত্তি আবহ-পরিস্থিতির (meteorological condition) উপর 
নির্ভরশীল । সাধারণভাবে রাত্রে প্রন্বেদন খুব স্বল্প হয় এবং স্থর্যোদয়ের গর 
ক্রমশঃ বৃদ্ধি পায় ( চিত্র-64) এবং স্থর্ধীস্তের পর পুনরায় হাস পায়। বিভিন্ন 
আবহ-পরিস্থিতির মধ্যে সুর্য «fm বিকিরণ (solar radiation) ও প্রন্বেদন 
বিশেষ সম্পর্কযুক্ত। uf বাদ্পীতবন (evaporation) প্রক্রিয়ায় শক্তি যোগায় | 
যেহেতু প্রশ্বেদনও একটি বিশেষ বাম্পীভবন প্রক্রিয়াঃ সেইহেতু প্রস্বেদনের 
হারও wf শক্তির উপর নির্ভরশীল | অপরপক্ষে, সূর্যালোক পত্ররন্ধের বন্ধ ও 
উন্মোচনের সহিত প্রত্যক্ষভাবে যুক্ত ! 

উদ্ভিদের পারিপাধ্থিক বায়ু সিক্ত অপেক্ষা শুষ্ক থাকিলে অধিক প্রস্থেদন 
ঘটয়া থাকে । বায়ুর জল পরিমাণকে আপেক্ষিক আর্দ্রতা (relative 
humidity) বলা x কোন নির্দিষ্ট আয়তনের বায়ুতে যে পরিমাণ জলীয় 
বাষ্প থেকে এবং 3 আয়তন বায়ুকে সম্পৃক্ত করিতে যে পরিমাণ 
বান্পের প্রয়োজন সেই অন্ুপাতকে আপেক্ষিক আর্দ্'তা বলা হয়। এই অনুপাত 
সাধারণতঃ শতকরা হিসাবে প্রকাশিত হয়। বায়ুর আপেক্ষিক «pa eti 
qfa প্রন্বেদনের হাঁর হ্বীস.করে। 

পারিপার্থিক «pre জনপরিমাণ অপরিবর্তনীয় থাকিলে উষ্ণতা বৃদ্ধিতে 


gena ও তাপযৃক্তি ২৬৯ 


চার্লস za (Charle law) অনুযা্ী বায়ুর বাষ্পচাপ (vapour pressure) 
অপেক্ষারুত স্ব বৃদ্ধি পায় এবং প্রস্থেদনেও স্বল্প-প্রভাব ঘটে। বায়ূর উষ্ণতা 
বৃদ্ধি পাইলে জল-সম্পূক্ত বাযুতেও প্রন বৃদ্ধি পায়। 

পত্রপৃষ্টে বায়ু চলাচল ঘটিলে বাষ্পের অপসারণ ঘটে এবং প্রস্থেদন হারও 
বৃদ্ধি পায়। বায়ুর গতি অধিক হইলে wife উত্তেজনার (mechanical 
disturbances) ফলে পত্ররন্ধ বন্ধ হয় এবং ফলে প্রন্বেদন হার হ্রাস পায় | 

প্রকৃতপক্ষে প্রন্থেদন, বায়ু এবং বাত্দীভবন পৃষ্ঠের (evaporating surface) 
জলবিভবের নতিমাত্রার (gradient) সহিত সম্পর্বযুক্ত। উষ্ণতা ও জলবিভবের 
নতিমাত্রা বৃদ্ধির সন্ধে প্র্বেদন হারের ও বৃদ্ধি ঘটে৷ 

উদ্ভিদের প্রাপ্তিসাধ্য জলের (available water) হ্রাস হইলে জলবিভব 
নতিমাত্রার হ্রাস হয়, কলে প্রস্বেদন হার ব্যাহত হয় । মৃত্তিকা দ্রবণের ঘনত্ব 
(soil solution conc.) বৃদ্ধি পাইলেও ATITA হার হাস পায়। জলশোষণের 
হাপ হইলে জাইলেমে জলটান (water tension) বৃদ্ধি পায় এবং প্রন্বেদন 
স্বল্প হয় । অধিক জলপীড়নে (water stress) VU পত্ররন্ধ বন্ধ হইয়া 
যায় ফলে গ্রন্বেদন ব্যাহত হয়। 

erana উপর উদ্ভিদ গঠনের প্রস্তাব (Effects of plant structures 

on transpiration): বিশেষ আবহ পরিবেশে উদ্ভিদের প্রশ্বেদন হারে 
তারতম্য পরিলক্ষিত হয় এবং উদ্ভিদের গঠন পদ্ধতিকে সম্পুর্ণ fun করে । 
এই গঠনগুলির মধ্যে পত্রপৃষ্ঠের আয়তন, বাহিক গঠন এবং পত্রের আভ্যন্তরীণ 
গঠন বিশেষ উল্লেখযোগ্য । i 

সাধারণভাবে পত্রপৃষ্টের আয়তন বৃদ্ধিতে প্রতি একক পত্র আয়তনে 
প্রস্বেদন হারের হ্রাস ঘটিলেও সর্বোতভাবে প্রশ্বেদন হারের বৃদ্ধি ঘটে । এর 
কারণ পত্রপৃষ্ঠের আয়তন বৃদ্ধিতে অধিক জল ঘাটতি ঘটে, ফলে AOA 
হারের হ্রাস হয়। পত্র-অংশ ছায়া দিলেও (pruned) অবশিষ্ট পত্র অংশের 
eia হার বৃদ্ধি পায়। জাঙ্গল উদ্ভিদের ক্ষেত্রে শুষ্ক আবহাওয়ার পত্রের 
গঠন ও বিন্যাস প্রস্থেদন হারের পক্ষে বিশেষ কার্ধকারী। 

একক আয়তনের ভিত্তিতে বিভিন্ন উদ্ভিদ প্রজাতির প্রস্বেদন হার বিভিন্ন i 
প্রশ্বেদনের এই তারতম্য উদ্ভিদ পত্রের গঠন বৈশিষ্ট্যের উপর নির্ভরশীল । 
পত্রের এই গঠন বৈশিষ্টযগুলি হুইল কৃত্তিকের গঠন, পত্ররদ্ধের সংখ্যা, বণ্টন, 


২৬২ উদ্ভিদ শারীরবিদ্তা 
আয়তন ও গঠন, নালিকা বাণ্ডিলের বিন্যাস প্রভৃতি | একই প্রজাতির উদ্ভিদ 
বিভিন্ন পরিবেশে বৃদ্ধি পাইলে (যেমন আলোক ও অন্ধকারে ) তাহাদের 
পত্রের গঠনের তারতম্য হয় বলিয়া ACMA হারের পার্থক্য পরিলক্ষিত হয়। 

উদ্ভিদের কৃত্তিক ধর্মের উপর প্রস্বেদন হার অনেকাংশে নির্ভরশীল 
(বিশেষতঃ রাত্রে ream বন্ধ থাকাকালীন )। ফার্ণ (০:5) প্রভৃতি ছায়াময় 
স্থানের উদ্ভিদে (shade plant) মোট প্রন্বেদনের শতকরা 30 ভাগ জল প্রবহণ 
(efflux) পাতল! sfe দ্বারা সাধিত হয়। অপরপক্ষে, রসাল জাঙ্বল 
(succulent xerophytes) উদ্ভিদে কৃত্তিক প্রন্বেদন অতীব নগন্য | 

পত্রপৃষ্ঠে রোম ও শঙ্ক (hairs and scales) পত্রপৃষ্ঠের আর্দ্র পরিবেশ 
রক্ষা করায় প্রন্বেদনের হার হ্রাস পায়। উদ্ভিদ-পৃষ্ঠের রোম ও শঙ্ক অধিক 
আলোক প্রতিফলিত করায় আলোকের শোষণও স্বল্প হয় ফলে প্রশ্বেদন হাস 
পায়। উপরোক্ত কারণে জাঙ্গল উদ্ভিদের ঘন রোম AWA হারকে 
ব্যাহত করে। 

কাণ্ডের জল পরিবহণ নালিকার (water conducting vessels) সহিত! 
প্রন্বেদন সম্পর্কযুক্ত । সর্বাপেক্ষা চরম পরিস্থিতিতে নিমজ্জিত জলজ গ্রপ্তবীজী 
উদ্ভিদের ক্ষেত্রে পরিলক্ষিত হয়। এই সমস্ত ক্ষেত্রে নালিকা প্রায় অন্ুপস্থিত। 
ব্যক্তবীজী উদ্ভিদের ক্ষেত্রেও নালিকা অনুপস্থিত থাকায় ট্র্যাকাইড অধিক 
প্রতিবন্ধকের (resistance) কার্য করে এবং ফলে প্রশ্বেদন হ্রাস mu | 

উদ্ভিদের মুল তন্ত্রের উপর জল-শোষণ নির্ভরশীল। শুদ্ধ পরিবেশের 
উদ্ভিদের মুল তন্ত্রের ব্যাপক বৃদ্ধির ফলে তাহাদের মূল ও বিটপ আয়তন 
অনুপাত (root to shoot area ratio) বুদ্ধি পায় । এই কারণে জাল ও 
ব্যক্তবীজী উদ্ভিদের ক্ষেত্রে প্রতি একক পত্র আয়তনে প্র্থেদন হারের বৃদ্ধি ঘটে। 

প্রস্থেদনের গুরুত্ব (Significance of transpiration) : উদ্ভিদ 
শারীরবিদ্দের নিকট প্রস্বেদনের গুরুত্ব একটি বিতর্কের বিষয়। উদ্ভিদের 
বিভিন্ন বিপাকীয় পদ্ধতির স্যার প্রশ্বেদন যেহেতু উদ্ভিদে সংঘটিত হয় সেইহেতু 
ইহা বিশেষ প্রয়োজনীয় বলিয়া মনে করা হয়। প্রশ্বেদনের গুরুত্ব সম্বন্ধে 
বর্তমানে সবাই একমত। অপরপক্ষে, শোষণ অপেক্ষা প্রস্বেদন অধিক হুইলে 
উতভিদের পক্ষে তাহ! ক্ষতিকারক । এইজন্য কার্টিস (Curtis) প্রস্থেদনকে 
“প্রয়োজনীয় ক্ষতি” (necessary evil) রূপে আখ্যা দেন | 
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প্রন্মেদনের নিশ্ললিখিত প্রয়োজনীয়তা প্রসঙ্গে আলোচনা করা হইল। 

(ক) জল চলাচলে ভুমিক1 (২০15 in water movement) : উদ্ভিদের 
জল চলাচলে প্রশ্বেদনের ভূমিকা সম্বন্ধে বৈজ্ঞানিকের প্রায় একমত। সাধারণতঃ 
অধিক প্রন্বেদনে ব্যপন-চাপ-ঘাট্‌তি (difusion-pressure-deficit) বৃদ্ধি পায় 
ফলে জল চলাচলও বৃদ্ধি পায় | অপরপক্ষে, IA প্রন্বেদনে জল চলাচল g 
পায়। জল চলাচলে প্রস্বেদনের ভূমিক! সুবিদিত নয়, কারণ পরীক্ষা দ্বার! 
প্রমাণিত হইয়াছে (দ্বাদশ অধ্যায়ে বিশদভাবে আলোচিত ) যে, পত্রবিহীন 
কাণ্ডে মূলচাপের ফলে ( কতিত কাণ্ডাগ্র হইতে ) জল চলাচল ঘটয়৷ থাকে 

(খ) খনিজ লবণ-শৌষণ ও তাহাদের চলাচলে ভুমিকা (Role in 
ihe absorption and translocation of mineral salts): জল ও 
খনিজ লবণ উভয়ই উদ্ভিদ yain মৃত্তিকা হইতে শোষণ করে। পূর্বতন 
বৈজ্ঞানিকদের মতে খনিজ লবণ জলের সহিত শোষণ করিয়া পত্রে স্থানান্তরিত 
করে। ওঁ বৈজ্ঞানিকদের মতে প্রন্বেদন খনিজ লবণ-শোষণ ও পরিবহণের 
সহিত প্রত্যক্ষভাবে সম্পর্কবুক্ত। কিন্তু বর্তমানে অনেকে মনে করেন খনিজ 
লবণ-শোষণ পদ্ধতিটি একটি সক্রিয় পদ্ধতি এবং জল-শোষণের সহিত তাহাদের 
কোন প্রত্যক্ষ সম্পর্ক নাই । 

খনিজ লবণ সক্রিয়ভাবে শোষিত হইলেও ক্রামার (Kramer, 1957) 
পিটারসন (Petterson, 1960), লপুসিংস্কি (Lopushinsky, 1964) প্রভৃতি 
বৈজ্ঞানিকদের মতে আয়ণের শোষণ অনেকাংশে “প্রস্বেদন টানের” (trans- 
piration pull) উপর নির্ভরশীল । 

যে পদ্ধতিতেই খনিজ লবণ শোষিত হউক না কেন জাইলেম নালিকায় 
পৌছাইবার পর তাহাদের চলাচল ও বণ্টনে প্রস্বেদন বিশেষ ভূমিকা গ্রহণ 
করে। 

(গ) p বিকিরণ শক্তি অপচয়ের ভুমিকা (Role in the dissi- 
pation of radiant energy): উত্ভিদ-পত্র স্র্যালোকে অধিক সুর্য বিকিরণ 
শক্তি শোষণ করে। এই শক্তির একটি বিশেষ অংশ তাপে রূপাত্তরিত হুইয়া 
উদ্ভিদ পত্রের তাপ বুদ্ধি করিয়া থাকে । স্থুতরাং এই শক্তি অপচয় (dissi- 
pation) অবশ্য প্রয়োজন 1 

পরীক্ষা দ্বারা প্রমাণিত হইয়াছে cu, স্বর্ধালোকের শোষিত শক্তি তাপ পাতি 
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রূপান্তরিত হইলে, তাত্বিক মতাহুসারে প্রতি বর্গ সেন্টিমিটার পাতার আয়তনে 
efe মিনিটে শোষিত শক্তি 370 তাপ শক্তিতে রূপান্তরিত হর | যেহেতু 
প্রো।টাপ্লাসমের তাপীয় মরণ বিন্দু (thermal death point) 50°C হইতে 
6000-এর মধ্যে ext: এ উষ্ণতায় আসিতে উদ্ভিদের কয়েক মিনিট মাত্র 
সময় লাগিবার কথা । প্ররুতপক্ষে কদাপি উদ্ভিদ-কোষ এ তাপীয় মরণ বিনু 
পৰ্যন্ত পৌঁছায় : সাধারণভাবে কোষ-উষ্ণত৷ বায়ু-উষ্ণতার অধিক পৌঁছায় না। 
স্থতরাং পত্রকোষে নিশ্চয়ই কোন শক্তি অপচয় পদ্ধতি কার্যকর হয়, যাহ! 
পত্রকোষ তাপশক্তি সঞ্চয়কে বাধ! প্রদান করে | 

প্রশ্বেদনের সময় বাষ্পমোচনের মাধ্যমে উদ্ভিদ-পত্রে শক্তির অপচর ঘটিরা 
থাকে। বাম্পমোচনের সহিত কোষ মধ্যস্থ তাপশক্তিকে মুক্ত করিয়া 
প্রস্বোনে কোষ শক্তির অপচয় IN থাকে। প্র্বেদন একটি শক্তি- 
অপচয় পদ্ধতি হইলেও কোষের যে পরিমাণ তাপ অপচয় প্রয়োজন তাহার 
সহিত বাষ্পমোচনের কোন তাত্বিক সম্পর্ক নাই | 

অধিকাংশ শারীরবিদূঃ ও ক্রুষিবিদূদের ভ্রান্ত ধারণা যে, উদ্ভিদ-পত্র শীতল 
করিবার জন্যই প্রশ্বেদনের প্রয়োজন আছে। যদিও প্রস্বেদনের ফলে উদ্ভিদ- 
পত্রের উষ্ণতার তারতম্য পরিলক্ষিত হয় কিন্তু ইহার মূল তত্ব পরিবেশ- 
প্রভাবের উপর নির্ভরশীল AA পত্রে প্রতি ঘণ্টায় 996 mg/dm? জল 


 প্রশ্বেদশের ফলে: পত্রের উষ্ণতা 8০ পর্যন্ত হাস পায় । অপরপক্ষে, ওঁ পত্রে 


TN 


পত্ররন্ধ রুদ্ধ থাকিলে পাত্রের উষ্ণতা বৃদ্ধি পায় | টমাটো, তুলা প্রভৃতি উদ্ভিদ 
পত্রেও প্রশ্বেদনের ফলে উষ্ণতা হ্রাস পায় | উদ্ভিদ-পত্রের উষ্ণতা হ্রাস উষ্ণতার 
পরিবহণ (conduction), পরিচলন (convection) বা বিকিরণ (radiaiion)- 
এর ফলে ঘটলেও উষ্ণতার পরিবহণ বিশেষ কার্ধকর | প্রশস্ত উদ্ভিদ-পত্র 
উষ্ণতার পরিচলন বিষয়ে অনুপযোগী হইলেও খাঁজকাটা (lobed) উদ্ভিদ-পত্র 
বিষয়ে বিশেষ কার্যকর । 

C উষ্ণতার অপচয় বিকিরণের ফলেই ঘটিয়া থাকে। এই কারণে facia 
আকাশে উ্ভিদ-পত্রের Wu পরিবেশ uw] হইতে 5০ হইতে TC হাস 
পায় কিন্তু আকাশে মেষ থাকিলে ও মেঘ উষ্ণতা বিকিরণ ঘটায় ফলে পত্রের 
বিকিরণ শীতলতা হ্রাস পায়। এই কারণে শীতল মৃত্তিকায় বিকিরণ উষ্ণতা 
গ্রহণ করিয়া পত্রের উষ্ণতা আরও হ্রাস পায় | { 
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ঘে) কোষে পরম রসক্ফীতি রক্ষ। (Maintaining optimum cell 
turgidity s কোষের Ife রক্ষা করা প্রন্থেদনের অপর একটি বিশেষ 
গুরুত্বপূর্ণ ভূমিকা | j 

উদ্ভিদের প্রয়োজনীয়তা ছাড়াও aea উদ্ভিদের পক্ষে ক্ষতিকর I 
মৃত্তিকা জল ঘাটতি অথবা অধিক প্রস্বেদনের ফলে উদ্ভিদে জল ঘাটতি ও 
কোষে রসন্ীতি হ্রাস পার । cem পরিবেশ প্রসারিত হইলে উদ্ভিদে তীব্র 
শুধীকরণ (desiccation) এবং অবশেষে মৃত্যু পর্যন্ত ঘটয়া থাকে । জলের 
qa ew অবস্থায় প্রথমতঃ কোষের রসক্ষীতি হাস পায় এবং অবশেষে পত্ররন্ধ 
বন্ধ হইয়া দালোকসংশ্লেষ পদ্ধতির অবনতি ঘটায় । 

প্ন্থেদনের অপরিহার্য প্রভাব উদ্ভিদের কোন বিশেষ উপকার না হইলেও 
ইহ! উদ্ভিদ কোষ বা কলার জল সম্পর্ক স্থাপনে খুবই কার্যকর । এই জল 
সম্পর্ক উদ্ভিদের বিভিন্ন বিপাকের সহিত জড়িত। 

গযাটেশীন (Guttatiom) s আর্র? উষ্ণ মৃত্তিকায় এবং epa পরিবেশে 
উদ্ভিদ বৃদ্ধি পাইলে উদ্ভিদের পত্র কিনারায় জলবিন্দ, সঞ্চিত হয়। উপরোক্ত 
পরিবেশে উদ্ভিদ তরল অবস্থায় জল হ্বাসকে গ্যাটেশন (guttation) বল! হয়। 
একাধিক বীরুৎ জাতীয় উদ্ভিদে এই পদ্ধতিটি পরিলক্ষিত হইলেও বৃক্ষ জাতীয় 
উদ্ভিদে ইহা অনুপস্থিত যে পরিবেশে উদ্ভিদ মুল দ্বারা অধিক জলশোঁষণ করে 
এবং প্রস্বেদন হার হাস পায় সেই পরিবেশে বীরুৎ জাতীয় উদ্ভিদে গ্যাটেশান 
পদ্ধতি পরিলক্ষিত হয়। নাতিশীতোষ্ণ (temperate) অঞ্চলে শীতল রাত্রি ও 
উষ্ণ দিবার পর্যায়ক্রমিতার ফলে বসস্তকালের শেষে উপরোক্ত পদ্ধতি বিশেষ 
লক্ষ্যণীয় । পত্র কিনারা বা পত্রাগ্রের গ্যাটেশনের জলকে শিশির বিন্দু বলিয়া 
ভ্রম হয় । 

উদ্ভিদ পত্রের কিনারায় হাইডাথোড (hydsthode) নামক এক প্রকার 
রন্ধ থাকে। এই রন্ধকে জলরন্ধ বলা XY হাইডাথোড aaa নিচে 
এপিথেম (ep.them) নামক পাতলা কোষ প্রাচীর বিশিষ্ট এক গুচ্ছ শিথিল 
কোষ উপস্থিত এই এপিথেম কোষের নিচেই থাকে নালিকা বাণ্ডিল । 

হাইডাধোডের নিয়ে অবস্থিত নালিকা বাণ্তিলের রসচাঁপের ফলে জল ক্ষরণ 
(exudes) টিয়া থাকে। এই চাপটি মূল চাপের (root pressure) সহিত 
ঘনিষ্ট সম্পর্কযুক্ত । নালিকা! বাণ্ডিলে এই চাপের ফলে জল এপিথেমের। 
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অস্তঃকোষীয় স্থানে ধীরে ধীরে জলবিন্দু আকারে সঞ্চিত হয়। হাইডাথোডের 
জল বিশুদ্ধ নয়, ইহা শর্করা, আযামাইনে! AS ও খনিজ লবণের দ্রাব। 
ইহা বিশুদ্ধ জল নয় বলিয়া বাষ্পীভবনের পর পাতায় দাগ (scar) 
পরিলক্ষিত হয়। সাধারণভাবে নাতিশীতোষ্ণ মগ্ডলীয় উদ্ভিদে গ্যাটেশান 
পরিলক্ষিত হইলেও কতিপয় উষ্ণমগ্ুলীয় (tropical) উদত্ভিদেও গ্যাটেশান 
পরিলক্ষিত হয় | আমাদের দেশে কলোকেশিয়া (Colocasia) নামক এক প্রকার 
কচু জাতীয় উভিদের কচি পাতায় এক রাত্রে প্রায় 100 ml জল-ক্ষয় ঘটিয়া 
থাকে। 

কচু জাতীয় উদ্ভিদ ব্যতীত ট্রপিওলাম (Tropeolum), টমাটে। প্রভৃতি 
উদ্ভিদেও হাইডাথোড থাকায় গ্যাটেশন প্রক্রিয়ায় জল-হ্রাস ঘটিয়া থাকে। 

গ্যাটেশান ব্যতীত উদ্ভিদের তরল জল ক্ষয় একাধিক গ্রন্থিতে (glands) 
সংঘটিত হয়। এই সমস্ত sf উদ্ভিদের পাতা, ফুল ও অন্যান্ত অংশে অবস্থিত। 
এই সমস্ত গ্রন্থিতে জলের সহিত রেজিন (resins), উদ্ধায়ী তৈল (volatile 
- oils) প্রভৃতি রেচন পদার্থ সঞ্চিত থাকে। 


দ্বাদশ অধ্যায় 
জল-শোষণ ও পরিবহণ 


(Water absorption and its transport) 


অধিকাংশ স্থলজ উদ্ভিদের ক্ষেত্রে তাহাদের বৃদ্ধি ও পরিন্ফ্রণের জন্ত মৃত্তিকা! 
একটি প্রধান অন্তঃস্তর (substratun)| উদ্ভিদ বৃদ্ধির জন্য ইহা অত্যন্ত জটিল 
ও গতীয় (dynamic) মাধ্যম | স্থলজ উদ্ভিদ মুল তন্ত্রের মাধ্যমে মৃত্তিকা হইতে 
জল ও খনিজ লবণ শোষণ করে। মৃত্তিকায় বিভিন্ন ধরণের জল বর্তমান | 


মৃত্তিকান্ছিত জল এবং তাহাদের সদ্ব্যবহার (Types of soil water 
and their availability) 2 সৃত্তিকাস্থিত জলের প্রধান উৎস হইল বুষ্টিপাত। 
অধিক বুষ্টিপাত বা জলসেচনের ফলে মৃত্তিকা-পৃষ্ঠের অধিকাংশ জল ধাবিত 
হয়। ইহাদিগকে ধাবমান জল (run-away water) বলা হয় এবং এই জল 
উদ্ভিদ শোষণে কার্যকর নয়। অবশিষ্ট জল অনুস্রাৰিত (percolated) হইয়া 
মৃত্তিকা কণিকার মধ্যবর্তী স্থানে (pore space) নিয় বরাবর ধাবিত হয়। 
মহাকর্ধের ফলে এই জল নিম্নে ধাবিত হইবার সময় কিঞ্চিৎ মৃতিক! কণিকার 
মধ্যবর্তা ছিত্র স্থানে লৃক্কায়িত থাকে। মৃত্তিকাস্থিত জলকে সাধারণ ভাবে 
চারিটি শ্রেণীতে বিভক্ত করা যায়। 


(ক) মহাকর্ষীয় জল (Gravitational water) ৪ বৃষ্টি ও জলসেচের 
পর অধিকাংশ জল মহাকর্ষের ফলে নিয়ে ধাবিত হয়। এই জল ধারণের গতি 
মৃত্তিকা মধ্যবর্তী ছিদ্র স্থানের উপর নির্ভরশীল এই জলকে মহাকর্ষীয় জল 
বলা zx] এই জল মূল তন্ত্রের নাগালের বাইরে থাকে বলিয়া ইহা৷ উদ্ভিদের 
শোষণে কার্যকারী নয়। এই জল মৃত্তিকায় অধিককাল স্থায়ী হইলে মৃত্তিকা 
জলমগ্ন (water logged) হয় । ধান (Oryza sativa) প্রভৃতি কতিপয় স্থলজ 
উদ্ভিদ ব্যতীত অধিকাংশ উদ্ভিদ এই মৃত্তিকায় বাঁচিতে পারে না। ধান 
প্রভৃতির ক্ষেত্রে মূলের বাতান্বয়ন (aeration) বিটপের সাহায্যে সম্পাদিত 
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খে) কৈশিক জল (Capillary water) 2 মহাকর্ষীয় জল নিষ্কাশিত 
হুইবার পর মৃত্তিকায় যে জল অবশিষ্ট থাকে তাহাকে কৈশিক জল বলা হয়। 
এই কৈশিক জল উদ্ভিদের প্রধান জলের উৎস । মৃত্তিকা কণিকার ক্ষুদ্র কৈশিক 
স্থানে (capillary space) মহাকর্ষ শক্তির বিরুদ্ধে যে জলের পাতিল? আবরণ 
মৃত্তিকা কণিকাকে ঘিরিয়া থাকে তাহাই বস্তুত কৈশিক জল | মৃত্তিকায় 
মহাকর্ষীয় জল না থাকিয়া সর্বাপেক্ষা অধিক কৈশিক জলের উপস্থিতিকে 
স্বত্তিকার জল ধারণ ক্ষমত। (feld capacity) বলা xx | কার্দমাক্ত মৃত্তিকা 
কণিকার আয়তন ক্ষুদ্র এবং ইহাদের জলধারণ ক্ষমতা অধিক; অপরপক্ষে, 
. বেলে মৃত্তিকা কণিকা বৃহৎ, ইহাদের জলধারণ ক্ষমতা সর্বাপেক্ষা কম | 

(s) জলাকর্ধী জল (Hysroscopic water): মৃত্তিকা কনিকাকে 
বায়ুতে রাখিলে জল ক্রমশ বাষ্পাকারে মুক্ত হয়। এই অবস্থায় অবশিষ্ট জল 
এবং মৃত্তিকা কণিকার আকর্ষণ অধিক হওয়ায় বায়ু-গুফ (air dry) মৃত্তিকায় স্বল্প 
পরিমাণ জল বর্তমান থাকে । এই জলকে জলাকর্ষী জল বলা হয় । এই 
জল শোষণের পক্ষে অনুপযোগী | 

ঘে) জলীয় বাষ্প (Water vapour): তরল জলের সহিত মৃত্তিকা 
সংলগ্ন বায়ুতে জল বাপ্পাকারে উপস্থিত থাকে । সিক্ত মৃত্তিকা হইতে এই 
জলবাম্প কতিপয় উদ্ভিদ শোষণ করিলেও ইহার পরিমাণ অধিকাংশ উদ্ভিদের 
ক্ষেত্রে খুবই নগণ্য । অকিড (orchid) জাতীয় পরাশ্রয়ী উদ্ভিদ বায়ুর জলীয় 
বাষ্প শোষণ করিয়া থাকে । 

স্থায়ী wet শতকর। হার (Permanent wilting percentage বা 
PWP): উদ্ভিদমূল দ্বারা কৈশিক জল শোষণ করে। জলশোষণের ফলে 
কৈশিক জলের পরিমাণ ক্রমশ হ্রাস পায়। মৃত্তিকার জলের পরিমাণ হাস 
পাইলে অবশিষ্ট জল কথিকাগুলি মৃত্তিকা কণিকার সহিত দৃঢ় ভাবে আবদ্ধ 
থাকে। এই জল উদ্ভিদ শোষণ করিতে পারে না। স্থুতরাং উপরোক্ত 
পরিস্থিতিকে উত্ভিদকে বেশীক্ষণ রাখিলে শীঘ্রই উদ্ভিদ শুকাইয়া যায় (wilted) ; 
যদিও তখনও মৃত্তিকায় সামান্য পরিমাণ জল উপস্থিত থাকে। এই অবস্থায় 
মৃত্তিকায় ww ওজনের জলের শতকরা হারকে স্থায়ী শুক্কতার শতকর। হার 
বলা হয়। মৃত্তিকায় জলের পরিমাণ নির্ণয় করিতে প্রথমে মৃত্তিকার কোন 
নমুনাকে ওজন করিয়া 106°-110°C ( সেট্টিগ্রেড ) উত্তপ্ত করিতে হয় | পরে 


জল-শোধণ ও পরিবহণ iu 


পুনরায় ওজন করিয়া দুইটি ওজনের পার্থক্য হইতে শতকরা-হাঁর নির্ণয় করা 
হইয়! থাকে | 

উপরোক্ত স্থায়ী wwe] মৃত্তিকার জল-আন্রতার একটি ধ্রুবক । বিভিন্ন 
মৃত্তিকার গঠনের উপর মৃত্তিকার স্থায়ী গুফ্ধতার ভিন্নতা পরিলক্ষিত হয় এবং 
করদমাক্ত মৃত্তিকার ইহার মান সর্বাপেক্ষা অধিক | মৃত্তিকায় স্থায়ী শুক্ক-পরিবেশে 
জলশক্তির (potential of water) পরিমাণ -10 হইতে —20 
আযাটমোক্ষিয়ার (বা বার ) হয়। 


দু 


মৃত্তিকায় মহাকর্ষীয়, উস্থিতিমূলক (hydrostatic), অভিশ্রবণীয় প্রভৃতি 
বিভিন্ন প্রকারের জলের গড় শক্তিকে প্রায় তিন দশক পূর্বে ওয়াডলে 
(Wadleigh) এবং এয়ার্স (Ayers) সম্পূর্ণ ৃত্তিকা-ভার্দ্ত। পীড়ন (total 
soil moisture stress 4j TSMS) বলিয়! অভিহিত করেন । 

মৃত্তিক! দ্রবণের অভিজ্রবণীয় চাপ এবং মৃত্তিকা wa eta পীড়নকে একত্রিত 
ভাবে sex fei pal পীড়ন (TSMS) ও বলা 3 | 

জল-শোষ্ণ (Water absorption): সাধারণ অবস্থায় সমস্ত উদ্ভিদ 
তাহাদের মুনরোম ছারা মৃত্তিকা হইতে জল শোষণ করে। মৃত্তিকাস্থ জল 


য়ার বাবার) 
v 
o 


শীড়ণ( 
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(শতকরা শুদ্ধ ওজন) 
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পীড়নের আস্তসম্পর্ক । 


ব্যাপন-চাপ ঘাটতির (diffusion pressure deficit) ফলে মুল রোমে প্রবেশ 
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করে। মূলে কোষ রসের ব্যাপন-চাপ ঘাটতি বৃদ্ধি থাকাকালীন মৃত্তিকা-দ্রবণ 
হইতে জল কোষে প্রবেশ করে। কোষে দ্রবণের ঘনত্ব অধিক বা! স্কীতি চাপ 
(turgour pressure) হ্রাস পাইলে কোষ রসের ব্যাপন-চাপ ঘাট্‌তি পরিলক্ষিত 
হয় এবং সেক্ষেত্রে জল-শোষণ বৃদ্ধি পাক্স। 

বর্তমানে জল-শোষণ প্রক্রিয়া সম্বন্ধে দুইটি মতবাদ প্রচলিত। 

(ক) নিক্কিয় শোষণ (Passive absorption): প্রন্বেদনের "or 
পত্রের মেসোফিল কলায় ব্যাপন-চাপ ঘাটতি পরিলক্ষিত হয় ; ফলে জাইলেম 
বাহিকায় এবং ট্র্যাকাইড কোবগুলিতে খণাত্বক চাপের (negative pressure). 
টি হয়। এই ব্যাপন-চাপ ঘাট্তি ক্রমশঃ পত্রের মেসোফিন কলা হইতে, 
জাইলেমের মাধ্যমে মূলরোম কোষে স্থানাস্তরিত vy | বস্তৃতপক্ষে ব্যাপন-চাপ 
ঘাটতির ফলে একটি চোষণ শক্তির (suction force) zz? হয় এবং ইহারই 
ফলে উদ্ভিদ মৃত্তিকা হইতে জল টানিয়া লয়। 

কোষ-রসের ব্যাপন-চাপ ঘাটতির বৃদ্ধি উহার খণাত্বক চাপের উপর: 
নির্ভরশীল এবং ইহা প্রকৃতপক্ষে 

ব্যাপন-চাঁপ ঘাটুতি-অভিভ্রবণীয় চাপ -( -স্ফীতি চাপ) 

(DPD) (OP) (— TP) 

কোষ-রসের ব্যাপন-চাপ ঘাটতি বুদ্ধির সাধারণ পরিণতি হইল কোষে 

অধিক জল-শোষণ। 


নিষ্কিয় জল-শোষণের প্রধান সমর্থক হইলেন ক্রামার (Kramer) |. তিনি 
1959 খৃষ্টাব্দে প্রমাণ করেন যে, মৃত মূল দ্বারা উদ্ভিদ জল শোষণে সমর্থ এবং 
অনেক ক্ষেত্রে জল-শোষণের হার সাধারণ অবস্থা অপেক্ষা অধিক হয়। 

উপরোক্ত faf পদ্ধতিতে বিটপ অংশে স্বষ্ট পরিবেশ (প্রস্বেদন ) জল- 
শোষণের প্রধান ভূমিকা গ্রহণ করে এবং মুল সহায়কের (subsidiary) কাজ 
করে বলিয়া এই শোষণ পদ্ধতিকে নিক্িয় শোষণ বল! হয়। 

(খ) সক্রিয় শোষণ (Active absorption): সক্রিয় শোষণ বিপাকীয় 
শক্তির দারা সাধিত হয় এবং এই শোষণ পদ্ধতিটি মূলে ীমাবদ্ধ। সক্রিয় 
শোষণ অভিত্রবণীয় (osmotic) এবং safi (non-osmotic) দুইটি 
পদ্ধতিতে সমাধা হয় | 


জল-শোষণ ও পরিবহণ ২৭১ 


আযাটকিন্স (Atkins) 1916 খৃষ্টাব্দে এবং প্রিস্টলে (Priestley) 1920-22 
খৃষ্টাব্দে উদ্ভিদের অভিজ্রবণীয় জল-শোবণের কথা উল্লেখ করেন। তাঁহাদের 
মতে অধিকাংশ উদ্ভিদের জাইলেম নালীকার রসে লঘু অভিশ্রবণীয় চাপ 
পরিলক্ষিত হয় এবং তাহা মৃত্তিকা জলের ব্যাপন-চাপ ঘাট্‌তি অপেক্ষা অধিক | 


চিন্র-66$ উদ্ভিদ মুলরোম দ্বারা সক্রিয় জল শোষণ পদ্ধতি | 


স্ৃত্তিকার জল জাইলেম নালীকায় মূলের Wes কোষের মাধ্যমে অভিআ্রবণের 
ফলে শোষিত হয়। মূলরোমের অভিজ্রবণীয় চাপ মৃত্তিকাস্থ জল 
অপেক্ষা অধিক হওয়ায় অভিশ্রবণ পদ্ধতিতে জল মৃত্তিকা হইতে মূলরোমে 
প্রবেশ করে এবং অতঃপর কোষ হইতে কোষে অভিশ্রবণ পদ্ধতি দ্বারা জল 
সূলের অন্তঃস্থক (endodermis) পর্যন্ত চালিত হয়। NEUF সুবেরিন যুক্ত 
ক্যাসপেরিয়ান পটি (casparian strip) থাকায় সেই সব অংশ জল চলাচলে 
অসমর্থ । অন্তস্থকের “গমন কোষ” (passage cell) মাধ্যমে এই জল চলাচল 
ঘটিয়| থাকে (চিত্র-66 ) 1 

atofa এবং বার্টলেট (Rosene and Bartlett) 1950 খৃষ্টাব্দে পেঁয়াজের 
মূলে এবং মুলার মুলরোমে পরীক্ষা করিয়া প্রমাণ করেণ যে, উদ্ভিদের জল 
শোষণ পদ্ধতিতে শ্বসন একটি বিশেষ ভূমিকা গ্রহণ করে-_যদিও ইহা একটি 
পরোক্ষ ভূমিকা । i 

জল-শোষণে পরিবেশের প্রভাব (Environmental factors affecting 
the absorption of water)? মূলের e কোষের ব্যাপন-চাঁপ ঘাটতি 
«p মৃত্তিকা জলের ব্যাপন-চাপ ঘাট্তি প্রভান্বিত সমস্ত প্রভাবই উদ্ভিদের 
দ্বল-শোষণকে নিয়ন্ত্রিত করে। উদ্ভিদের মুল অবিরাম মৃত্তিকায় বন্ধিত হয় এবং 
মৃলরোম wes মৃত্তিকা কণিকার সংস্পর্শে আসে ফলে সুষ্ঠভাবে জল-শোষণ 


২৭২ উদ্ভিদ শারীরবিষ্া 


ঘটিয়া থাকে। স্থৃতরাং যে সমস্ত প্রভাব উদ্ভিদ মূলের বৃদ্ধি নিয়ন্ত্রণ করে 
তাহারা পরোক্ষভাবে জল-শোষণের উপর প্রভাব বিস্তার PTA | 

অপরপক্ষে, জল-শোষণের নিক্কিয় শোষণ পদ্ধতিতে প্রন্বেদনের প্রয়োজনীয়- 
তার কথা৷ উল্লেখ কর! হইয়াছে । সুতরাং প্রস্বেদন প্রভাবকগুলিও পরোক্ষ- 
ভাবে জল-শোধণকে নিয়ন্ত্রণ করে । / 

উপরোক্ত প্রভাবকগুলির কোনটি জল-শোষণ সীমিত না করিলে উদ্ভিদের 
জল-শোষণ পদ্ধতিতে মৃত্তিকার প্রভাব (soil factor) বিশেষ গুরুত্বপূর্ণ । 

(ক) ম্ৃত্তিকাস্থ গ্রহণ যোগ্য জল (Available soil water): 
মৃত্তিকায় স্থায়ী ooa শতকরা হারের (PWP) অধিক জলের পরিমাণই 
উদ্ভিদের মৃত্তিকাস্থ গ্রহণযোগ্য জল | সাধারণ মৃত্তিকায় জলধারণ ক্ষমতা 
(field capacity) এবং স্থায়ী শুদ্কতার শতকরা হারের মধ্যবর্তাঁ অবস্থায় 
উদ্ভিদের জল-শোধণ সমহারে ঘটিয়! থাকে | 

মৃত্তিকাস্থ জলের পরিমাণ হাস পাইলে পত্রকোষে অভিশ্রবণীয় চাপ বৃদ্ধি 
পায় (চিত্র-67)। মুত্তিকা-জলের ব্যাপন-চাপ ঘাটতি বৃদ্ধি ঘটিলে উদ্ভিদ 


«20r 


SERAI ঢাপ (আযাটমোস্ফিয়ার বাবার 
z P 
TR 274^ 
শতকরা স্থায়ী শুক্কতা (wp? 


REIS জল পরিমাণ 
(শতকরা শুরু ওজন) 


চিত্র-67 : ৃত্তিকীয় জলপরিমাণ ও পত্রের fera চাপের আস্তসম্পর্ক d 


কোষের ব্যাপন-চাঁপ যাট্‌তির বৃদ্ধি ঘটে, ফলে নিষ্ষিয় জল-শোষণ পদ্ধতির বৃদ্ধি 
পায়। মৃত্তিকায় স্থায়ী শু্কতার শতকরা হারের নিম্নে জলের পরিমাণ থাকিলে, 
স্বল্প পরিমাণ জল-শোষণ ঘটে এবং কোষের বসম্ফীতি (turgidity) রক্ষা করা! 


জলশোষণ ও পরিবহণ ২৭৩ 


সম্ভব হয় না। অপরপক্ষে, মৃত্তিকার জলের পরিমাণ বৃদ্ধি পাইলে, মৃত্তিকার 
বাতাম্বয়ন (aeration) হাস পায় |. ইহার ফলে শ্বসন ব্যাহত হয় এবং জল- 
শোবণও হ্রাস পায় । 
(খ) মৃত্তিকা Sas] (Soil temperature): fes] উষ্ণতার সহির্ত 
জল-শোষণ বিশেষ সম্পর্কযুক্ত । মৃত্তিকার উষ্ণতা হিমাঙ্কের উর্ধে থাকিলে জল- 
শোষণ হাঁস পায়, যদিও ইহার সঠিক মাত্রা বিভিন্ন পদ্ধতিতে বিভিন্ন । ঠাণ্ডা 
আবহাওয়ার উদ্ভিদ অপেক্ষা উষ্ণ আবহাওয়ার উদ্ভিদের ক্ষেত্রে অধিক মৃত্তিকা 
উষ্ণতা হালে জল-শোষণ হ্রাস পায় । 
মৃত্তিকার স্বল্প উষ্ণতায় জল-শোষণ হাসের তথ্যটি অতীব জটিল। সবর 
উষ্ণতায় জল-শোষণ হাসের কারণগুলি হইল-(ক) স্বল্প উষ্ণতা জলের সান্তা 
(viscosity) বুদ্ধি করে, ফলে জলের চলাচল হ্রাস পায়, (খ) স্বল্প উষ্ণতায় 
প্রোটোপ্লাস্ম-ভেগ্তা হাস পায়, (গ) স্বল্প উষ্ণতায় মূলের বিপাকীয় কার 
হ্রাস পায়, ফলে মূলের বৃদ্ধি বাধাপ্রাপ্ত হয় | 

হাস (Haas) 1936 P প্রমাণ করেন যে লেবু, কমলা এবং আঙুরের 
ক্ষেত্রে 30°--35°C উৰ্দ্ধ উষ্ণতায় জল-শোষণ হাস পায় | 

(গ) ম্ৃত্তিকার বাঁতান্বয়ন (Soil acration) : উপযুক্ত বাতাম্বিত 
মৃত্তিকায় জল-শোষণ সাধারণভাবে অম্পর হয়; অপরপক্ষে মৃত্তিকা উপযুক্ত 
বাতান্বিত না হইলে জল-শোবণের হার হ্রাপ পার । মৃত্তিকা যথেষ্ট পরিমাণ 
বাতাষিত না হইলে অক্সিজেনের পরিমাণ হ্রাস পায় এবং কার্বন ডাই অঝ্মাইডের 
পরিমাণ শতকরা 10-15 ভাগ থাকে | বিভিন্ন পরীক্ষা দ্বার! প্রমাণিত হইয়াছে 
যে, মৃত্তিকায় অক্সিজেনের অভাব ঘটিলে (কার্বন ডাই ,অক্সাইডের পরিমাণ 
বৃদ্ধি সত্বেও) জল-শোষণের পরিমাণ অতীব হ্রাস পায়। উদ্ভিদ মূলকে 
বিশুদ্ধ কার্বন ডাই-অল্সাইড বা অধিক ঘনত্ব ( শতকরা 50 ভাগ ) কার্বন ডাই- 
. অক্সাইড রাখিলে জল-শোষণের হার অতীব EDT পায় । হোগল্যাও ও ব্রয়ার 
(Hoagland and Broyer) 1942 খৃষ্টাবে ইহার কারণ নির্ণয় করিতে গিয়া 
বলিয়াছেন যে, অধিক কার্বন ডাই-অক্সাইড মূলরোমের ভেগ্ততা হ্রাস করে এবং 
প্রোটোগ্রাসমের সান্ত্রতা বৃদ্ধি করে । উপরোক্ত কারণগুলির ফলে জল-শোষণ 
ব্যাহত হয়। ক্রামার ও জ্যাকসন (Kramer and Jackson) 1954 পৃষ্টাবে 
আরও লক্ষ্য করেন যে মৃত্তিকান্থ বায়ুতে নাইট্রোজেন অপেক্ষা কার্বন ডাই- 

Vw. শী.--১৮ 


২৭৪ উদ্ভিদ শারীরবিষ্ঠা 
‘অক্সাইড দ্বারা পূর্ণ করিলে টমাটো ও A উদ্ভিদের eus] (wilting) 
পরিলক্ষিত হয়। যদিও পরবর্তী কালে 1957 খৃষ্টাব্দে ক্রামার (Kramer) 
লক্ষ্য করেন যে, সাধারণ অবস্থায় মৃত্তিকার কার্বন ডাই-অক্সাইডের ঘনত্ব কদাচিং 
বিষবৎ সীমা অতিক্রম করে | 

মৃত্তিকায় স্বল্প বাতান্বিত পরিবেশে মূলের বৃদ্ধি ও বিপাকীয় কার্য হাস পায়, 
কলে মূলের লবণ শোষণ ও সঞ্চয় ব্যাহত হয়। মূলের লবণ-শোষণ ও জনন 
মুলের জল-শোবণ পদ্ধতিকে গভীরভাবে প্রভাবান্বিত করে i 

(ঘ) মৃত্তিকা দ্রবণের ঘনত্ব (Concentration of the soil solution) £ 
পূর্বে উল্লেখ করা হইয়াছে যে, মৃত্তিকা দ্রবণ ও মূল কোয-রসের ব্যাপন চাপ 
ঘাটতির নতি মাত্রার (gradient) উপর জল-শোষণ siegt থাকে | স্ৃতরাং 
মৃত্তিকা দ্রবণের ঘনত্বের উপর জল-শোষণ বিশেষ প্রভাবিত। মৃত্তিকা দ্রবণের 
অভিত্রবধীয় চাপ বৃদ্ধি ঘটলে জল-শোষণ হাস পায় এবং অধিক হইলে Wd- 
কোষের জল বাহিরে নির্গত হয়। 

aata উদ্ভিদ (halophytes) অধিক মৃত্তিকা sacs সহনশীল ৷ তাহাদের 
কোষ মধ্যস্থিত অভিশ্রবণীয় চাপ সাধারণ উদ্ভিদ অপেক্ষা অধিক, তাই তাহারা 
অধিক মৃত্তিকা দ্রবণেও জল-শোষণে সক্ষম | 

জল পরিবহণের পথ ( Pathway 01 water transport) : মৃত্তিকা! 
হইতে মূলদ্বারা শোষিত হইবার পর জল নির্জাব জাইলেম বাহিকা (vessel) 

, এবং ্র্যাকাইডের (tracheids) মাধ্যমে Chyra বাহিত হয়। শারীরতত্গত 
ভাবে জাইলেম জল পরিবহণের উপযোগী । জাইলেমের বাহিকাগুলি নালীকার' 
আকারে বিদ্যমান ট্র্যাকাইডের গহবরের মাধ্যমে জল একটি ট্রযাকাইড হইতে 
অপর ট্র্যাকাইডে বাহিত হয়। জল পরিবহণে ট্র্যাকাইড বাহিকা অপেক্ষা 
অধিক বাধাপ্রদান (resistance) করে।  কনিফার (conifers) নামক, 
ব্যক্তবীজী উদ্ভিদের জল পরিবহণ পত্রমোচী গুপ্তবীজী উদ্ভিদ অপেক্ষা স্বপলতর । ' 
জলজ উদ্ভিদে জাইলেম বাহিকা ও ট্র্যাকাইডের সংখ্যা সাধারণ উদ্ভিদ অপেক্ষা 
কম। 


নিম্নলিখিত পর্যবেক্ষণের দ্বারা প্রমাণিত হয় যে, জলের পরিবহণ জাইলেমের' 
মাধ্যমে সাধিত হয় | 


(ক) Sm Ffos কাণ্ড ইওসিনের (eosin) জলীয় দ্রবণে রাখিলে' 


-———— 


জলশোষ্ণ ও পরিবহণ ২৭৫ 


উর্ধমুখী সংবহন পরিলক্ষিত হয়। পরীক্ষা! শেষে কাণ্ডের প্রস্থচ্ছেদ করিয়া 
অণুবীক্ষণ যন্ত্রের সাহায্যে নিরীক্ষা করিলে জাইলেম বাহিকা ও ট্র্যাকাইড গান্রে 
ইওসিন রঙ দেখা যায়। উপরোক্ত পরীক্ষা, ছারা প্রমাণিত হয় যে, কাণ্ডে 
জল পরিবহণ বাহিকা ও ট্র্যাকাইডের মাধ্যমে সাধিত হয় সমগ্র উদ্ভিদকে 
ইওপিন দ্রবণে রাখিলেও একই সিদ্ধান্তে উপনীত হওয়া যায়। 
বিভালফ, নাকায়ানা এবং কোগী (Biddulph, Nakoyana and Cory) 
1961 খৃষ্টাব্দে cewfE জল ব্যবহার ,করিয়া একই সিদ্ধান্তে উপনীত 
হইয়াছেন | 
(খ) কাণ্ডের “পরিবেষ্ঠন পরীক্ষা” (ringing experiment) দ্বারাও. জল 
পরিবহণে জাইলেমের প্রয়োজনীয়তা প্রমাণিত হয়। উদ্ভিদের বন্ধল (bark) 
অপসারণে জলের পরিবহণ প্রভাবিত wx না, অপরপক্ষে জাইলেম অপসারণে 
উদ্ভিদের wwe! পরিলক্ষিত হয় | 
উৰ্দ্মুখী পরিবহণে জাইলেম বিশেষ ভূমিকা গ্রহণ করিলেও কার্টিস 
(Curtis) 1935 খৃষ্টাব্দে প্রমাণ করেন যে, জাইলেম রসের খনিজ লবণ 
ফ্রোয়েম মাধ্যমে উর্দমূুখে ধাবিত হয়। পরবর্তাঁ কালে 1939 খৃষ্টাব্দে স্টাউট 
ও হোগল্যাণ্ড (Stout and Hoagland) ফ্রোয়েস অপসারণ করিয়া তেজদ্রিয় 
পটাশিয়াম KANE দ্বার! প্রমাণ করেন যে, মৃত্তিকা হইতে শোষিত খনিজ 
লবণ প্রধানত: জাইলেম মাধ্যমে উর্দমুখে প্রবাহিত হইলেও অনেক ক্ষেত্রে 
জাইলেম হইতে  ফ্রোয়েমে পাৰ্শ্বীয় চলন (lateral transport) পরিলক্ষিত 
gyi 
F (Skoog) 1938 খৃষ্টাব্দে ইণ্ডোল আযাসেটিক আমিড (44) নামক 
হরমোন চলাচল পর্যালোচনা করিতে গিয়! লক্ষ্য করেন যে, IAA জাইলেম 
মাধ্যমে সংবাহিত হয়। IAA ব্যতীত NAA, 2-4-D প্রভৃতি কৃত্রিম 
হরমোন, একাধিক জীবাণু প্রতিরোধক (antibiotics), কীটনাশক 
(insecticides) অথবা বীরুৎনাশক (herbicides) বস্তুর পরিবহণও জাইলেম 
মাধ্যমে পরিবাহিত হয়। i 
খনিজ আয়ণের পরিবহণ (Transport of mineral ions): মৃত্তিকা! 
'হইতে শোষিত খনিজ উপাদান অধিকাংশ ক্ষেত্রে জাইলেম বাহিকার মাধামে 
অজৈব উপাদান রূপে বাহিত হয়। কতিপয় অজৈব উপাদান ভিন্ন aor 
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বাহিত হয়। উদাহরণস্বরূপ, মৃত্তিকা হইতে নাইট্রেট (NO,-) onfe 
হইলেও জাইলেমে নাইট্রেটের উপস্থিতি সচরাচর পরিলক্ষিত হয় না। 
উদ্ভিদের জাইলেম রসে নাইট্রোজেন যৌগগুলি আযামাইনো cuffs € 
আযামাইভ (adta ও আযাসপারাজিন ) নামক নাইট্রোজেন যোগে 
পরিবাহিত হয় | 

উদ্ভিদে গন্ধকের পরিবহণ 'অজৈব সালফেট (S047) রূপে সংঘটিত হইলেও 
'জাইলেম রসে গন্ধক মিথায়োনিন ও সিস্টাইন নামক গন্ধক যুক্ত আযামাইনো! 
অ্যাসিড অথবা ট্রাইপেপটাইড গ্টাথায়োনের' মাধামে পরিবাহিত হইয়া 
থাকে। 1 

অনেক ক্ষেত্রে আয়ণগুলি নানাবিধ জৈববাহক অণুর সহিত যুক্ত হইয়া 
বাহিত হয়। টলবার্ট (Tolbert) এবং সহকর্মীবৃন্দ 1955 «grew cesa 
ফসফরাস ১০৮ দ্বারা প্রমাণ করেন যে, ফসফরাস ( অজৈব ফসফরাস ব্যতীত ) 
ফনফোরিল (phosphoryl) নামক জৈব যৌগের মাধ্যমে পরিবাহিত হয়। 

উদ্ভিদ কাণ্ডে প্রশমিত pH-«q V (০) অথবা ফসফরাসের আধিক্যে 
লৌহের পরিবহণ ব্যাহত হয় এবং ক্লোবোসিস নামক অভাবজনিত রোগ 
পরিলক্ষিত হয়। লৌহের পরিবহণ ইথিলিন ডাই আযামাইন টেট্রা আসেটিক 
wifo (EDTA) নামক চিলেট (chelated) যৌগের মাধ্যমে সুষ্ঠভাবে 
সম্পাদিত হয়। 

জল পরিবহণ পদ্ধতি (Mechanism of water movement): 
জাইলেম রসের উর্দমুখী সংবহণ ( পরিবহণ ) সম্বন্ধে বিভিন্ন তত (theory) 
প্রস্তাবিত হইলেও একাধিক পদ্ধতি কার্কর। জল পরিবহণের বিভিন্ন 
তত্বগুলি নিম্নে আলোচিত হইল | 

কে) অধিপ্রাণবাদ (Vital theories) : জল পরিবহণ মাধ্যম জাইলেম 

. বাহ্িকা ও ট্র্যাকাইড নিজীব হইলেও তাহারা সজীব কোষ দ্বার। পরিবেটিত। 

জাইলেম পরিবেষ্টিত সজীব কোষ জল পরিবহণে সহায়ক হইলেও ইহার প্রত্যক্ষ 
প্রমাণ sempe | গডলিউক্ষি (Godlewski) 1884 খৃষ্টাবে এবং জগরদীশচন্র 
বস্তু (J. C. Bose) 1923 খৃষ্টাব্দে উদ্ভিদের জল পরিবহণে অধিপ্রাণবাদের 
কথা উল্লেখ করেন। গড়লিউস্কির “রিলে-পাম্প তত্র” (relay pump 
theory) এবং বস্সুর “স্পন্দনশীল চলন তত্বটি” (pulsatory movement 
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theory) অধিপ্রাণবাদ exce সমর্থন করে। vus ew প্রকৃতপক্ষে - : 


গডলিউস্কি মতবাদের বিশদ্রূ্প। এই মতবাদ অনুসারে অস্তত্বকের 
(endodermis) স্পন্মনশীল চলন জল পরিবহণ সাহায্য করে । অস্তস্তকীয় 
কোষের অর্বদা প্রসারণ ও সঙ্কোচনের ফলে স্পন্দনশীল চলন পরিলক্ষিত হয় d 
কোন একটি কোষের সঙ্কোচনের সঙ্গে সঙ্গে উপরের কোষে প্রসারণ ঘটে d 
প্রসারিত কোষ অতঃপর সঙ্কুচিত হওয়ায় জাইলেম রসে পাম্পের ন্যায় কার্য 
পরিলক্ষিত হয় এবং ফলে জল উর্দমূখে পরিবাহিত হয় । 

1893 খৃষ্টাব্দে সূর্রীসবারগার (Strasburger) সজীব কোষকে পিকরিক 
আযপিড দ্বারা fae করাইয়া! জলের পরিবহণ লক্ষ্য করেন। তাহার মতে 
জলের পরিবহণ সজীব কোষের নির্ভরশীল নয়। তাহার এই প্রাথমিক 
ধারণাটি অবশ্য পরবর্তীকালে স্বীকৃত হয় নাই। বর্তমান কালে জল পরিবহণে 
সজীব কোষের ভূমিক! অনম্বীকার্য। 

(4) মূলজ চাপ (Root pressure): বীরুৎ জাতীয় উদ্ভিদের কাণ্ড 
মূলের নিকট হইতে কর্তন করিলে, কতিত অংশ হইতে জাইলেম রসের ক্ষরণ 
(exudation) পরিলক্ষিত হয় | উপরোক্ত ঘটনাটিকে মূলজ চাপ বল! হয়। 
কণ্তিত অংশে একটি রবারের পটি দ্বারা একটি ম্যানোমিটার (manometer) 
বুক্ত করিলে মূলজ চাপ নির্ণয় করা সম্ভব। Wem চাপ 3-5 আযাটমোক্ষিয়ার 
(বা বার ) পর্যন্ত পরিলক্ষিত হয় I i 

yaa চাপ মুলকোষের বিপাকীয় কার্ধের সহিত সম্পর্কিত বলিয়! ইহা! 
একটি সক্রিয় পদ্ধতি ।  অক্মিজেন-বিহীন পরিবেশে xem চাপের মাত্রা 
অপেক্ষারুত স্বল্প হয়। পটাশিয়াম সায়ানাইভ (KCN) জাতীয় শ্বসন- 
প্রতিরোধকারী উপাদানের উপস্থিতিতেও মূলজ চাপের হ্রাস পরিলক্ষিত হয়। 

একাধিক বীরুং ও কাষ্ঠল উদ্ভিদে মূলজ চাপ পরিলক্ষিত হইলেও কাষ্ঠল 
উদ্ভিদে ইহারা। বসপ্তকালে ঘটয়া থাকে। জাইলেম রসের এই sats 
(ascent) উদ্ভিদের জল ও রস পরিবহণের জন্য দায়ী । বিশেষ পরিবেশে 
মূলজ চাপ কতিপয় উদ্ভিদে নিশ্চিত ভাবে জল পরিবহুণে সক্ষম হইলেও সমস্ত 
উদ্ভিদে ইহাদের ভূমিকা মুখ্য বলিয়া বিবেচনা করা যায় না। অধিকাংশ 
উদ্ভিদে জল পরিবহণের জন্য যে চাপের* প্রয়োজন মুলজ চাপ (3-5 বার) সে 


* সাধারণতঃ 100 মি. উচ্চ উদ্ভিদে জল পরিবহণের eru 40 বার (আআটমোক্ষিয়ার ) চাপের 
গ্রয়োজন। 
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তুলনায় খুবই নগণা। অধিক প্রস্থোনকারী উদ্ভিদে স্বল্প মূলজ চাপ 
পরিলক্ষিত হইলেও কনিফার জাতীয় ব্যক্তবীজী উদ্ভিদে Pra চাপ মোটেই 
পরিলক্ষিত হয় না। যে সমস্ত বীরুতে মূলজ চাপ থাকে সেখানেও ( যখন জল 
পরিবহণ বিশেষ প্রয়োজন ) em চাপ সর্বদা পরিলক্ষিত হয় না। অপর- 
পক্ষে, পূর্বেই উল্লেখ করা হইয়াছে যে, জাইলেম রস সাধারণ অবস্থায় একটি 
কঠিন টানে (tension) আবদ্ধ, মূলজ চাপের ফলে জাইলেম রসের উৎস্লোত 
ঘটিলে, জাইলেম রসটি একটি নিশ্চিত চাপে বর্তমান থাকিবে (গ্রকুতপক্ষে 
তাহা থাকে না)। নাতিশীতোষ্ণ (temperate) অঞ্চলের উদ্ভিদের ক্ষেত্রে 
গ্রীষ্মকালে যখন প্রস্বেদন সর্বাপেক্ষা অধিক তখন তাহাদের মূলজ চাপ দেখা 
যায় না। 

গে) কৈশিকত। (Capillarity) £ পুষ্টটানের (surface tension) ফলে ` 
জল Yu কৈশিক নলের মাধ্যমে অধিক উচ্চে উন্নত হয়। 0001 মিমি, 
ব্যাসের কাচ নলে কৈশিকতার ফলে 3 মিটার পর্যন্ত জল উঠিতে পারে। 
View (58019) প্রভৃতি বৈজ্ঞানিকদের মতে জলের এই কৈশিকতার ফলে 
জাইলেম রসের উৎস্রোত ঘটে। ব্যক্তবীজী উদ্ভিদের ট্র্যাকাইডের বাস 
0:01 মি-মি-এর কম এবং বাহিকার ব্যাস 0:2 মিমি. হওয়ায় উচ্চ ব্যক্তবীজী 
উদ্ভিদের ক্ষেত্রে কৈশিকতার ফলে জল উচ্চে পরিবাহিত হইতে পারে না। 
অধিকাংশ উচ্চ উদ্ভিদের ক্ষেত্রে কৈশিকতা জল পরিবহণে বিশেষ কার্যকর নয়। 
অপরপক্ষে, অধিকাংশ ব্যক্তবীজী উদ্ভিদে জাইলেম বাহিকা অনুপস্থিত হওয়ায় 
তাহাদের ক্ষেত্রে কৈশিক পদ্ধতিটি কার্ষকরিতা সুস্পষ্ট aui 

ঘে) ক্ষীণ বায়বায় চাপ (Reduced atmospheric pressure)? 
একাধিক বৈজ্ঞানিকদের মতে উদ্ভিদ কাণ্ডের ক্ষীণ বায়বীয় চাপ জল পরিবহণের 
WU দারী। তাঁহাদের মতে ব্যারোমিটারের তরল যে ভাবে উত্থিত হয়, ক্ষীণ 
বায়বীয় চাপ সেই ভাবে কাণ্ডে জল পিরিবাহিত করে। জাইলেম বাহিকায় 
কখনও কখনও গ্যাস ক্ষীণ চাপে বর্তমান থাকে। কিন্তু এই চাপ শুন্য (0) 
হইলেও জল 10 মিটারের অধিক উর্দ্ধে উখিত হইতে পারে না। rests 
উচ্চ উদ্ভিদের ক্ষেত্রে এই ক্ষীণ বায়বীয় চাপ জল পরিবহণের জন্ত 
দায়ী নয়। 

(&) সম ও অসম-সংযোগ জনিত বল ও প্রস্থেদন (Cohesion-adhe- 
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sion force and transpiration) প্রস্বেদনের ফলে পত্রের প্যারেন্কাইম। 
(মেসোফিল ) কোষ হইতে জলের বাদ্পীভবন ঘটে | জল নির্গমনের ফলে 
কোষের প্রোটোপ্রাস্ম-গহবর ও কোষ-প্রাচীর মাধ্যমে জলের চলাচল হয়। 
জল নির্গমনের ফলে পত্র-কোষের অভিত্রবণীয় চাপের বৃদ্ধি ঘটে ফলে TA 
'অভিশ্রবণীয় চাপ বিশিষ্ট সন্নিহিত কোষ হইতে জলের চলাচল ঘটে । এই 
ভাবে ক্রমশঃ অভিশ্রবণীয় বিভবের স্বষ্টি হয় | এই অভিশ্রবণীয় বিভবের 
ফলে জাইলেম হইতে জল প্রান্তীয় প্যারেন্কাইমা কোষে চলাচল করে। 
জল অণুগুলির সমসংযোগ জনিত বলে (cohesive force) পরস্পর আকৃষ্ট 
হইয়া থাকে এবং এই "আকর্ষণের ফলে জলস্তম্তট (water column) একটি 
 প্রসারণসাধ্য টানের (tensile strain) লাই ex | অপরপক্ষে, জল অণু ও 
বাহিকা অণু মধ্যে অসমসংযোগ বলে (adhesive force) জাইলেমের জল- 
wel টানের ফলেও বিচ্ছিন্ন হয় না। সুতরাং প্রন্বেদনের ফলে জল নির্গমনে 


যে টানের সৃষ্টি হর তাহার ফলে জাইলেম বাহিকা বরাবর জল উর্ধে 
উখ্থিত হয় | 


ডিক্সন ও জলি (Dixon and Joly) 1894 খৃষ্টাব্দে সর্বপ্রথম জল- 
Svako উপরোক্ত ব্যাখ্যাটি দেন। পরবর্তীকালে 1914 খৃষ্টাব্দে fuss 
(Dixon) জাইলেম রসের প্রসারণ সাধ্য টানের কথা উল্লেখ করেন। তাহার 
মতে ইলেক্স আযাকুইফলিয়াম (715 aquifolium) নামক উদ্ভিদের জাইলেম 
রসের প্রসারণ সাধ্য টানের পরিমাণ 133-207 বার* পর্যন্ত লক্ষ্য করেন | 
তাত্বিক মতান্তুসারে (theoretically) এক বার (আযাটমোক্ষিয়ার ) চাপে জল 
10 মি. পর্যন্ত উঠিতে পারে । res 100 মি. সুদীর্ঘ উচ্চ উদ্ভিদের ক্ষেত্রে 
জল উত্তোলনে 10 বার ( আযাটমোক্ষিয়ার ) প্রয়োজন | 


জল পরিবহণে সমসংযোগজনিত বল. তথ্যটি একাধিক বৈজ্ঞানিক 
সমালোচনা করিয়াছেন। প্রেস্টন (Preston) 1952 খৃষ্টাব্দে উল্লেখ করেন যে, 
জাইলেম বাহিকায় জল সর্বদা অবিচ্ছিন্ন টানে না থাকিয়া! বায়ু এবং জলবাম্প 
হারা বিচ্ছিন্ন থাকে ।  পোস্টলরোয়েট ও রোজার্স (Postlethwait and 
Rogers) 1958 খৃষ্টাব্দে তেজস্থিয় ফসফরাস 52 দ্বারা প্রমাণ করেন যে, 
জিদ (Loomis), দাসতামেরিযা (Santamaria) এবং গ্যাগির (9889) মতে এই টানের 
পরিমাণ 25-300 বার পর্যন্ত হইতে পারে 


২৮, উদ্ভিদ শারীরবিষ্ঠা 


জল বায়ু বা জলবাম্প দ্বারা বিচ্ছিন্ন থাকিলেও জাইলেম রসের উৎস্রোত 
সাধারণ ভাবে ঘটিয়! থাকে। 

সমসংযোগজনিত বল তথ্যটি সম্পূর্ণ ভৌতিক পদ্ধতি হইলেও প্র্বেদনকারী 
সজীবকোষে এই পদ্ধতিটি কার্যকর ৷ কুর্টজম্যান (Kurtzman) 1966 ুষ্টাবে 
লক্ষ্য করেন যে, বিপাক প্রতিরোধকারী এবং পিকরিক আযাসিড ও 
'মারকিউরিক ক্লোরাইড প্রভৃতি বিষবৎ পদার্থের প্রয়োগে জাইলেম রস 
উৎশ্রোতের কোন পরিবর্তন ঘটে না | 

সমসংযোগজনিত বলটি অতীব সমালোচিত হইলেও উচ্চ শ্রেণীর উদ্ভিদের 
জল পরিবহণে ইহাই একমাত্র যথেষ্ট ব্যাখ্যা মূলক তত্ব ৷ 


ত্ৰয়োদশ অধ্যায় 
অন্তঃকোষীয় পরিবহণ 


(Transport across membrane) 


জীবদেছের কোষ-পর্দা (cell membrane) জৈব, অজৈব ও ITT 
পদার্থের প্রবেশ ও নির্গমন নিয়ন্ত্রণ করে । কোষে বিভিন্ন পদার্থের এই বিনিময় 
জীবদেহ রক্ষণের জন্য বিশেষ প্রয়োজনীয় | জীবকোষে এই বিনিময় একটি 
সক্রিয় পদ্ধতি | 


জীবকোষে অস্তঃকোষীয় পরিবহণে কখনই জলীয় পরিবেশের সহিত পুর্ণ 
সমতা রক্ষা করে না। কোষের নিউক্লিয়াস, মাইটোকনৃডিয়া, এণ্ডোপ্নাসমিক 
রেটিকিউলাম, গল্গি বডি, লাইসোসোম প্রভৃতি কৌষস্থ-অন্দ একে অন্য হইতে 
এবং সাইটোপ্রাস্মের পদার্থ হইতে পর্দী দ্বারা, পৃথক থাকে । কোবস্থ-পর্দাগুলি 
erp পর্দার ন্যায় নির্বাচক curet (selective premeability) সম্পন্ন i 


জীবকোষের  কোষ-পর্দার মাধ্যমে বিভিন্ন পদার্থের চলাচল তাহাদের 
ঘনত্বের নতিমাত্রার (concentration gradient) উপর নির্ভরশীল অর্থাৎ 
কোধাভ্যন্তরের ঘনত্ব বহিঃস্থ ঘনত্ব অপেক্ষা স্বল্প হইলে পদার্থের we 4T 
চলাচল পরিলক্ষিত হয় । উপরোক্ত পদ্ধতি কখনও কখনও সঠিক হইলেও j 
পদার্থের চলাচল ঘনত্ব নতিমাত্রার বিলক্ষেও (against concentration 
gradient) ঘটিকা pce । পরবর্তী ক্ষেত্রে শক্তি সরবরাহের প্রয়োজন হয়। 

এই অধ্যায়ে কোষ-পর্মার ভেগ্ভতা ও কোষের পরিবহণ সদ্বন্ধে আলোচিত 
হইয়াছে। 


কোষ-পদর্ণার গঠন (Structure of cell membrane) £ উদ্ভিদ-কোষে 
বিভিন্ন উপাদানগুলির চলাচল প্রধানতঃ কোষন্থ শক্তির সাহায্যে সংঘটিত হয় 
বলিয়া ইহাদের সক্রিয় পরিবহণ বলে। সক্রিয় পরিবহণ যে বিশেষ কতকগুলি 
পর্দার মাধ্যমে সম্পাদিত হয় তাহাকে কৌষ-পদ (cellular membrane) 
বলা হয়। কোষ-পর্দা সাধারণ ভাবে প্রাস্মা পর্দা (সাইটোপ্লাসমকে বহিঃস্থ 


২৮২ উদ্ভিদ শারীরবিষ্ভা ' 
পরিবেশ হইতে পৃথক করে ) এবং টোনোপ্নাস্টকেই [ সাইটোপ্নাস্মকে গহ্বর 
(০০০1০) হইতে পৃথক করে ] কোষন্থ-পদারূপে কল্পনা করা হইয়৷ থাকে, 
যদিও নিউক্লিয়াস, ক্লোরোপ্লাস্ট, মাইটোকনৃড়িস়া প্রভৃতিও পর্দা পরিবৃত। 

বৈজ্ঞানিকদের নানাবিধ পরীক্ষা দ্বারা প্রমাণত হইয়াছে যে, কোষ-পর্দা 
লিপিড ও প্রোটীন স্তর দ্বারা গঠিত। Xafa বিজ্ছুরণ (X-ray diffraction) 
ও সমবতিত আলোকের (polarised light) পরীক্ষা দারা প্রমাণিত হয়যে, : 
প্রোটীন কোষ-পর্দায় সমাস্তরাল ভাবে (parallel) এবং লিপিড "qq 

` (radia!ly) ভাবে অবস্থিত। উপরোক্ত ব্যাখ্যার উপর fefe করিরা ড্যাভসন 

ও ড্যানিয়েলি (Davson and Danielli) 1954 খৃষ্টাব্দে কোষ-পর্দার গঠন 
কল্পনা করেন। তাহাদের মতে দুইটি লিপিড স্তরের অপুগুলির হাইড্রোকার্বন 
শৃঙ্খল নিজেদের দিকে ও মেরু বর্গগুলি উভয় দিকে অবস্থিত। এই 
লিপিড/স্তর দুইটি উভয় দিকে প্রোটান স্তর দ্বারা স্থাপিত (sandwitched) | 
Sər ও ড্যানিয়েলির মতাহুসারে রবার্টসন (Robertson) 1959 খৃষ্টাব্দে 
“একক পর্দা” (unit membrane) তথ্যটি উপস্থাপিত করেন। অর্থাৎ কোষ- 
পর্দা উভয় দিকে প্রোটীনস্তর দ্বারা স্থাপিত লিপিড স্তর বিশেষ ( চিত্র-5 )। 
রবার্টসনের মতে, ইলেক্ট্রন অধুবীক্ষণ যন্ত্রে কোষপর্দা ইলেক্ট্রন ঘন ও ইলেক্ট্রন 
স্বচ্ছ এই দুইটি অংশ প্রতীয়মান হয়। ইলেক্ট্রন ঘন অংশ দুইটি প্রোটীন এবং 
স্বচ্ছ অংশটি লিপিড সমস্বিত। প্রোটন, স্তরগুলি 20A» এবং লিপিড স্তরটি 
35-504 সনস্বিত। FEN সমগ্র কোষ-পর্দা সাধারণতঃ 75-90A পুরু । 

বর্তমানে কৌষ-পর্দার একাধিক গঠন জানা গেলেও রবার্ট সনের “একক 
পদ৷” তথ্যটি বহুল প্রচলিত। 


সাধারণ ভাবে কোব-পর্দা উত্ভিদকোষ ও বহিঃস্থ মাধ্যমের মধ্যে আয়ণ ও 
অধুর চলাচলকে নিয়ন্ত্রণ করে। প্রথমতঃ কোব-পর্দা প্রতিবন্ধকের 
(barrier) কাষ করে এবং অতঃপর পদার্থের অন্তঃপ্রবাহ (influx) এবং 
নির্গমনকে (efflux) নিয়ন্ত্রণ করে। বিভিন্ন পরীক্ষা দ্বারা প্রমাণিত যে, সমস্ত 
আণবিক আয়তন সম্পন্ন ইলেকৃট্রোলাইট (electrolyte), নন-ইলেক্ট্রোলাইট 
(০০015০09150) অপেক্ষা ধীর গতিতে কোষে প্রবেশ করে p অপরপক্ষে 


Wet ইলেক্টোনাইট শক্তিশালী ইলেক্ট্রোলাইট অপেক্ষা aps কোষে প্রবেশ 
* IA=10-8 cm 
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করে। দুর্বল ইলেক্‌ট্রোলাইটের ভেন্যতা তাহাদের আয়ণীকৃত মানের উপর 
নির্ভর করে । pH বৃদ্ধির ফলে আয়ণীকৃত মানের পরিবর্তন হয় বলিয়া, 
PH-এর সহিত ইলেক্ট্রোলাইট প্রবেশের সম্পর্ক বহিয়াছে। 

আয়ণীকৃত যৌগের crel তাড়িৎ আধানের উপর নির্ভর করে। 
মনোভ্যালেন্ট আক্মণগুলি (Kt, Nat/I-, CI), ডাইভ্যালেণ্ট (01+, 
' Mg**/So,7) আয়ণ অপেক্ষা অধিক দ্রুত প্রবেশ করে । ' অপরপক্ষে, একই 
যোজ্যতা (valency) বিশিষ্ট যৌগ একই হারে প্রবেশ করে না। 
আযালুমিনিয়ামের পটাশিয়াম অপেক্ষা, পটাশিয়ামের সোডিয়াম অপেক্ষা 
আবার সোডিয়ামের লিখিয়াম অপেক্ষা অধিক দ্রুত প্রবেশ ক্ষমতা 
রহিয়াছে । 


কোষ-পর্দা মাধ্যমে আয়ণ অপেক্ষা বিনা আধানপ্রাপ্ত পদার্থের প্রবেশ দ্রুত 
হয় «femi কোষ-পর্দাকে আধানপ্রাপ্ত বলিয়া বিবেচনা করা হয়। আয়ণগুলি 
' ধনাত্মক আধানপ্রাপ্ত (4) স্থান:এবং ক্যাটায়নগুলি ঝণাত্মক আধানপ্রাপ্ত (—) 
স্থান মাধ্যমে প্রবেশ করে। কোষ-পর্দা আপাত দৃষ্টিতে খণাত্মক ও ধনাত্মক 
আধান বিশিষ্ট হইলেও সামগ্রিক ভাবে ইহা থণাত্বক ‘আধান বিশিষ্ট । 
সুতরাং ক্যাটায়ন অপেক্ষা আ্যানায়ন দ্রুত গতিতে প্রবেশ করিতে পারে । 
কৌধমধ্যে বহিঃস্থ ক্যাটায়ন ও আ্যানায়নের প্রবেশ কোবমধ্যস্থ আযনায়ন ও 
ক্যাটায়নের বিনিময়ে সংঘটিত হয়। বিপাকীয় পদ্ধতি হইতে উৎপাদিত 
হাইড্রোজেন আয়ণ (H+) বহিঃস্থ ক্যটায়নের সহিত বিনিময় করে এবং 
বাইকার্বনেট আয়ণ আ্যানাধনের সহিত বিনিময় ঘটাইয়! প্রবেশ করে। 
কোধমধ্যে সঞ্চিত আয়ণের আধিক্য না থাকিলে উপরোক্ত প্রথা আয়ণের 
বিনিময় ঘটে, অপরপক্ষে, কোষমধ্যে আয়ণের অধিক সঞ্চয় ঘটিলে আয়ণের 
প্রবেশ সক্রিয় পদ্ধতিতে সম্পাদিত হয়। i 


লবণ বিরোধিত। (Salt antagonism): লবণ পরিবেশে কোষ-পর্দার 
‘ভেন্ততা বিভিন্ন লবণের উপস্থিতির উপর. নির্ভরশীল।  ওস্টারহাউট 
(Osterhout) 1922 খৃষ্টাব্দে sb) পর্দার মাধ্যমে কোষে লবণ প্রবেশের 
বিভিন্ন পরীক্ষ। বার! প্রমাণ করেন যে, কোষ হইতে আয়ণ নির্গমনের ফলে 
তাড়িৎ গ্রতিবন্ধের দ্বার! (electrical resistance) হাল পায়। কোবের এই 


উদ্ভিদ শারীরবিষ্কা! 


২৮৪ 
-otf পরিবাহিতা (electrical conductivity) SHIA প্রবেশের স্থচকরূপে 
ব্যবহার করিয়া তিনি কোষ-পর্দার ভেগ্ভতা প্রমাণ করেন Laminaria 
নামক শৈরালের কোষকে সমুদ্র জলের সমপারক (isotonic) সম্পন্ন সোডিয়াম 
ক্লোরাইড (NaCl) দ্রবণে নিমজ্জিত করিলে তাহাদের তাড়িৎ প্রতিবন্ধের হ্রাস 
পায় ফলে ভেগ্ততা বুদ্ধি পায় ।. পুনরায় সমুদ্র জলের সমসারক সম্পন্ন, 
ক্যালসিয়াম ক্লোরাইড (08012) দ্রবণে নিমজ্জিত করিলে প্রাথমিক অবস্থায়. 
ভেগ্তা হাস পাইলেও অতঃপর ভেগ্যতা বৃদ্ধি পরিলক্ষিত ru] অনুরূপভাবে 
ম্যাগনেশিয়াম ক্লোরাইড (MgCl) ও পটাশিয়াম ক্লোরাইড (K0]),, 
ক্যালসিয়াম ক্লোরাইড ও সোডিয়াম ক্লোরাইডের ন্যায় ব্যবহার হয় । অপর" 
পক্ষে, সমুদ্র জলের সমানুপাতিক সোডিয়াম ও ক্যালসিয়াম ক্লোরাইড 
সমসারক মিশ্রণে কোষকে নিমজ্জিত করিলে তাহাদের স্বাভাবিক ভেগ্যত৷ 
পরিলক্ষিত হয় এবং কোষের কোন ক্ষতি হয় না। সুতরাং এক্ষেত্রে 
ক্যালসিয়াম ক্লোরাইড পোডিয়ামের বিষাক্ত” প্রভাবে বিরোধিতা! 
(antagonize) করে | অপরপক্ষে, পটাশিয়াম বা সোডিয়াম আয়ণ 
ক্যালসিয়ামের “বিষাক্ত”. প্রভাবকে বিরোধিতা করে। সুতরাং লবণ' 
বিরোধিতা (salt antagonism) গ্রাস্মা পর্দার স্বাভাবিক cevo রক্ষা 
করিয়! থাকে | 

উপরোক্ত AAT পর্দার ভেগ্ঠতা ক্যাটায়নের ক্ষেত্রেই পরিলক্ষিত হয়। 
বর্তমানে লবণ ভেগ্ভতার নানাবিধ তথ্য জানা গেলেও সমগ্র বিষয়টি একটি: 
জটিল পদ্ধতি । লবণ ভেগ্ভতার নানাবিধ পরীক্ষা দ্বারা প্রমাণিত হয় As 
পর্যায় সরণীতে (periodic table) আয়ণগুলি যত স্বল্প সম্পর্কিত তাহারা তত 
অধিক বিরোধিতায় কার্যকর | পর্যায় সরণীতে সোডিয়াম ও পটাশিয়াম অধিক 
সম্পর্কিত বলিয়া সোডিয়াম পটাশিয়ামের ন্যায় কার্যকর, কিন্তু ক্যালসিয়ামের 
ক্ষেত্রে বিশেষ কার্যকর নয় । লবণ বিরোধিতায় আয়ণগুলির শল্প পরিমাণ. 
প্রয়োজন হয় | 

সুতরাং সমুদ্র জলের সমবনত্ব সম্পন্ন সোডিয়াম ক্লোরাইড ভ্রবণে কোন 
সামুক্রিক উদ্ভিদ বা! প্রাণীকে রাখিলে তাহাদের মৃত্যু ঘটে | কিন্তু ও sac 
ক্যালসিয়াম, ম্যাগনেশিয়াম মিশ্রিত করিলে সামুদ্রিক উদ্ভিদ বা প্রাণী সাধারণ 
ভাবে বাচিয়া থাকে। সমুদ্রের জলে একাধিক লবণ দ্রবণ মিশ্রিত থাকায়, 


-অন্তঃকোধীয় পরিবহণ TUN 


একক দ্রবণের বিষবৎ ক্রিয়াকে বিরোধিতা করে এবং উদ্ভিদ ও প্রাণী সাধারণ 
ভাবে বাচিতে পারে। উদ্ভিদ বৃদ্ধির পক্ষে এই জাতীয় দ্রবণকে সুষম দ্রবণ 
(balanced solution) বল। £3 | 

নিন্তরিয় শোষণ (Passive absoiption) $ ন্ৃক্রোজ প্রভৃতি 'অ-আধানিত 
(uncharged) অনুর কোষ পর্দার মাধ্যমে চলাচল ঘনত্বের পার্থক্যের দ্বারা 
চালিত হয় অর্থাৎ এক্ষেত্রে Sga চলাচল পর্দার দুই পার্থর রাসায়নিক বিভবের 
(chemical potential) উপর নির্ভরশীল । দ্রাবের রাসায়নিক বিভব 
বাহির অপেক্ষা কোষমধ্যে অধিক হইলে অপুর চলাচল অন্তৰ্মুখী হইয়া থাকে। 
এই চলাচলকে নিষ্ক্রিয় পরিবহণ (passive transport) বলা হয় ! 

কোষের কোন. একটি কোষস্থ-অঙ্গ হইতে অপর কৌযস্থ-অর্দে অথবা একটি 
কোষ হইতে অপর কোষে নিক্রির পরিবহণ Gem RT উদ্দাহরণন্বরূপ, 
সালোকপংস্জেষের ফলে উত্তিদ-পত্রে স্থৃক্রোজ প্রস্তুত হয় এবং & কোষগুলি 
অধিক রাসায়নিক বিভব অন্পর। আুত্রাং এক্ষেত্রে «uere অতি সহজেই 
ffs পরিবহণে স্বল্প রাসায়নিক বিভব সম্পন্ন পার্ববর্তা কোষে স্থানাস্তরিত 


হইয়া সীভ, নলে প্রবেশ করে 
কোষ-পর্দ। দ্রাবে ceu হইলে (afe পরিবহণের ফলে কোব-পর্দার উভয় 


দিকের রাসায়নিক বিভব সমান 23 1 

নিক্কিয় বা অবিপাকীয় পরিবহণ 1957 খৃষ্টাবে BIN, ও ববার্টসন 
(Briggs and Robertson) সহ একাধিক বৈজ্ঞানিক প্রস্তাব করেন | উদ্ভিদ- 
কোষ qp কলাকে লঘু লবণ ঘনত্বের পরিবেশ হইতে গাঢ় লবণ ঘনত্ব পরিবেশে 


স্থাপন করিলে বিপাকীয় শক্তি ছাড়াই আয়ণের দ্রুত শোষণ পরিলক্ষিত হয় | 


উপরোক্ত কোষ বা কলাকে পুনরায় লঘু লবা দ্রবণে স্থাপন করিলে বহিঃস্থ 


মাধ্যমে আয়ণের নির্গগন ঘটে। বস্তুতঃ, কোষ বা কলাকে লবণ দ্রবণে 


নিমজ্জিত করিলে আয়ণের মুক্ত ব্যাপন (free d fusion) ঘটে এবং 


সাম্যাবস্থায় উপনীত হয়। উভিদকোষে আয়ণের নিক্ষিয় সঞ্চয় ঘনত্ব 
adient) ayi থাকে | 


নতিমাত্র।র বিরুদ্ধে (against a concentration gr 
উপরোক্ত নিক্ছিয় সঞ্চয় আয়ণ Ri (ion exchange) অব! ডোনান 
সাম্যাবস্থা। (Donnan equilibrium) দ্বার! ব্যাখ্যা করা E । 

আয়ন বিনিময় (don exchange)s উত্ভিদকোবকে লবণ ভ্রবণে 


২৮৬ উদ্ভিদ শাৱীরবিদ্যা। 
নিমজ্জিত করিলে কোষাভ্যন্তরের আয়ণের সহিত বাহিরের আয়ণের বিনিময় 
ঘটে। উদাহরণস্বরূপ, কোষ মধ্যস্থ হাইড্রোজেন আয়ণ (ম+)-এর সহিত বহিঃস্থ 
পটাশিয়াম আয়ণের (K+) বিনিময় ঘটে। একইভাবে আযানায়নের সহিত 
হাইডক্সিল আয়ণের বিনিময় ঘটে। স্থতরাং আয়ণ বিনিময় পদ্ধতি দ্বারা 
বহিঃস্থ মাধ্যম হইতে আয়ণের অধিক শোষণ এবং নতিমাত্রার বিরুদ্ধে 
আয়ণের নিক্রিয় সঞ্চয় পরিলক্ষিত হয় i 

ডোনান সাম্যাবস্থা (Donnan equilibrium) £ কোষের স্বাভাবিক 
কার্যকারিতা অতিশ্রবণীয় নতিমাত্রা (Sradient) ব্যতীত তাড়িষ্রাসায়নিক 
নতিমাত্রার উপরেও নির্ভরশীল। কোষ-পর্দা মাধ্যমে আয়ণের চলাচল 
ভাড়িৎ-রাপায়নিক নতিমাত্রার উপর নির্ভরশীল। কোষ-পর্দায় আয়ণের 
অপ্রতিসম উপস্থিতি ডোনান সাম্যাবস্থার দ্বারা নিত হয়। ডোনান নকৃশা 
অনুযায়ী একটি কোষের অভ্যন্তরে অব্যাপ্ত আয়ণের উপস্থিতিতে খণাত্মক (—) 
আধানপ্রাপ্ত হয়। উপরোক্ত কোষকে KCI rats নিমজ্জিত করিলে কোষে 
তাড়িৎ্রাসারন নতিমাত্রার ফলে K+ আয়ণ. কোষাত্যস্তরে প্রবেশ করিবে। 
ঘনত্ব নতিমাত্রায় CI- আয়ণ কোধাত্যস্তরে প্রবেশ করিলেও তাড়িং-নতিমাত্রায় 
কোষের বাহিরে 01--এর নির্গমন ঘটে | ISMS সাম্যাবস্থায় কোষাভ্যস্তরে 
Kia অধিক ঘনত্ব পরিলক্ষিত হইলেও 01--এর ঘনত্ব বাহিরের ঘনত্ব 
অপেক্ষা স্বল্প থাকে। ভোনানের মতান্থদারে কোষ-পর্দায় ক্যাটায়ন ও 
'্যানারনের সমষ্টি কোষাভ্যস্তরে ক্যাটায়ন ও আনায়ন সমষ্টির সমান। 
অর্থাৎ 


KH [ci S [Cr] 
[K*] [CI] - [K*] [CI-] বহিঃ অস্ত 
অস্ত অস্ত. বহিঃ বহিঃ বা np [cr] 

অস্ত বহিঃ 


প্রোটীনে বৃহ্দাণু সমস্িত অব্যাপ্ত আযানা়ন থাকিলেও পর্দামাধ্যমে ইলেক্‌ট্রো- 
লাইটের ( ক্যাটায়ন ও আ্যানায়নের ) চলাচল ব্যাহত হয় না। 

ভোনানের উপরোক্ত সাম্যাবস্থা উদ্ভিদ ও প্রাণীকোষে অবাধ প্রয়োগ 
হইলেও, ব্যাপ্ত ও অব্যাপ্ত নানাবিধ আযানায়ন ও ক্যাটায়ন বর্তমান থাকায় 
এবং fL মাধ্যমে ইহাদের চলাচল ভিন্ন হওয়ায় উপরোক্ত সমীকরণটির প্রয়োগ 
অতীব জটিল | ; 


অন্তঃকোষীয় পরিবহণ Sv 


সক্রিয় শোষণ (Active absorption): কোধ-পর্দার মাধ্যমে ঘনত্ব 
নতিমাত্রার বিপক্ষে (against a conc. gradient) পদার্থের চলাচল ব্যাপন 
প্রক্রিয়ার সম্পাদিত হয় না। ঘনত্ব নতিমাত্রার অথবা তাড়িৎ-রাসায়নিক 
নতিমাত্রার বিপক্ষে পদার্থের চলাচল শক্তির মাধ্যমে সম্পাদিত হয়। শক্তির 
সাহায্যে কোষ-পর্দার মাধ্যমে পদার্থের চলাচলকে সক্রিয় পরিবহণ (active 
transport) বল। €x | 

ঘনত্ব নতিমাত্রার বিপক্ষে পদার্থের চলাচল সক্রিয় পরিবহণ হইলেও সমস্ত 
সক্রিয় পরিবহণই ঘনত্ব নতিমাত্রার বিপক্ষে ঘটে না। কোন পদার্থ অভিজ্রবণে 
সক্রিয় (osmotically active) হইলে তাহাদের চলাচল ঘনত্ব নতিমাত্রার 
বিপক্ষে ঘটে । 

কোষের বিভিন্ন বিপাকীয় পদ্ধতিতে উদ্ভূত শক্তি সক্রিয় পরিবহণে কার্মকর 1 
স্বসন-প্রতিরোধক সায়ানাইভ (cyanide) প্রয়োগে এবং অক্সিজেন ও উষ্ণতা 
হাসে সক্তিয় পরিবহণ বিশেষভাবে বাধাপ্রাপ্ত হয | স্তৃতরাং সক্রিয় পরিবহণে 
শ্বমনের ভূমিকা বিশেষভাবে পরিলক্ষিত হয় 

হোগল্যাণ্ড ও ডেতিদ (Hoagland and Davis) 1929 খৃষ্টাব্দে নিটেল! 
(Nitella) এবং ভ্যালনিয়া (Valonia) নামক শৈবালে ঘনত্ব নতিমাত্রার বিপক্ষে 
ক্যাটায়ন ও আযানারনের চলাচল ও সঞ্চয়ের বিশঢ্‌ ব্যাখ্যা দেন । তাহাদের 
মতে যে জলে কোষটকে নিমজ্জিত কর! হইয়াছে সেই জলের ক্যাটায়ন ও 
আনারনের পরিমাণ অপেক্ষা (Nitella) কোষে ক্যাটায়ন ও আ্যানায়নের 
পরিমাণ আধিক্য পরিলক্ষিত হয় ( তালিকা-16 ) 1 

সুতরাং কোষ নিমজ্জিত জলের ঘনত্ব হইতে অধিক ঘনত্ব স্থানে 
( কোষমধ্যে ) আয়ণের চলাচল ও সঞ্চয় নিম্নরূপ £ 

ব্যাপন 
অধিক ঘনত্ব == স্বল্প ঘনত্ব 
সক্রিয় পরিবহণ 

সক্রিয় পরিবহণের একাধিক পদ্ধতি জানা থাকিলেও কোন সর্বসম্মত 
পদ্ধতি জানা যায় নাই। সমস্ত পদ্ধতি কোষ পর্দায় অবস্থিত বাহক 
(carrier) যৌগের মাধ্যমে সম্পাদিত হইলেও বাহক যৌগের প্রতি সম্বন্ধে 
বৈজানিকেরা ভিন্ন ভিন্ন মত পোষন করেন। আয়ণ পরিবহণের বাহক 

l 


x 


২৮৮ উদ্ভিদ শারীরবিষ্া 
তালিক। 162 Nitella শৈবাল কোষের গহ্বর-রসে ও 


নিমজ্জিত জলে আয়ণের পরিমাণ 
1-3017370176442018401094117145811177112 তি. 
গহবর-রসের নিমজ্জিত জলের ga গহার-রসের নিমজ্জিত জলের 
ঘনত্ব 01811 ঘনত্ব mg/lit ঘনত্ব mg/l ঘনত্ব mgj/lit ' 
K* 49:3 051 |Cr- 1011 1:0 
Na* 49:9 280," 13:0 0:67 
Cat 13:0, 0560 1:37 KAE PONS i 1*7 0-008 
Mg** 19:8 3:0 
11781777871 115:8 


পদ্ধতিটি 1937 খৃষ্টাব্দে ভ্যান ভার হণার্ট (Van der Honert) সর্বপ্রথম 
উপস্থাপিত করেন । বাহক অণুর ধারণা অন্গসারে, কোষের বাহক অগুগুলি 
আয়ণের সহিত যুক্ত হইয়া বাহক-আয়ণ যৌগ (carrier-ion-complex) 
স্বষ্টি করে। এই যৌগটি কোষের বহিঃস্থ স্থান হইতে অন্তঃস্থ স্থানে স্থানান্তরিত 
হয়। অন্তঃস্থ স্থানে আরণগুলি যুক্ত হয় এবং এই আয়ণগুলি পুনরায় বাহির 
হইতে না পারায় কোষ মধ্যে সঞ্চিত zx | 

1952 খৃষ্টাব্দে: গোল্ডেকার (Goldacre) বাহক যৌগকে প্রোটীন রূপে 
আখ্যা দেন। এই বিশেষ সক্কোচক (contractile) প্রোটানাটি কোষ-পর্দার 
সহিত যুক্ত থাকে। উপরোক্ত প্রোটানের কুণ্ডলী খোলার (uncoiling) ফলে 
তাহাদের আন্তঃ আণবিক বন্ধনী (intra molecular bonds) নষ্ট হয় এবং 
বহিঃস্থ অণু বা আয়ণের পৃষ্ঠলগ্নের (adsorption) ফলে তাহাদের বন্ধনীর 
অভাব qs হয়। পুনরায় প্রোটানের জক্ষোচনের ফলে তাহাদের উপরোক্ত 
বন্ধনী পুনঃস্থাপিত হয় ফলে পৃষ্টলগ্নীভূত আরণ বা wq জাইটোপ্রাসমে 
মুক্ত হর ৷ 

নুণ্ডেগার্ড (Lundegardh):1954 খৃষ্টাব্দে আয়ণ চলাচলে বাহক পদ্ধতির 
পূণ ব্যাখ্যা দেন। তার মতে কোন উদ্ভিদকে জল হইতে লবণ ভ্রবণে 
স্থানান্তরিত করিলে শ্বসনের হার বৃদ্ধি পায় । সাধারণ শ্বসন অপেক্ষা বর্ধিত 
"PICS লবণ গ্রসন (salt respiration) বা আানায়ন শ্বসন (anion 
respiration) বলা হয়। SARA শোষণের সহিত লবণ শ্বসনের পারস্পরিক 
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সম্বন্ধ পরিলক্ষিত হইলেও ক্যাটায়নের সহিত শ্বরনের কোন সম্পর্ক পরিলক্ষিত 
হয় না। সুতরাং তাহাদের মতে আ্যানার়ন সক্রিয় ভাবে পরিবাহিত হুয়। 
সায়ানাইভ (cyanide) বা কার্বন মনোনক্সাইড প্রভৃতি শ্বসন-প্রতিবোধক 
যৌগের উপস্থিতিতে আযানায়ন শোষণ ব্যাহত হওয়ায় সাইটোক্রোমকে 
(cytochrome) আযানায়ন বাহকরূপে কল্পনা কর! হয় । লৃগেগার্ডের ব্যাখ্যাটি 
নিয়োক্ত চিত্রে-68 দেখানো হইল | 


1/2 05 H 
H20 


চিত্র-68 £ লুণ্ডেগার্ডের মতানুসারে আয়ণ শোষণের ছক! 


নুণ্ডেগার্ডের মতান্থসারে সাইটোক্রোম নামক লৌহ পরফাইরিন যৌগ 
(iron porphyrin complex) কোষে বাহক অধুর কার্য করে| সাইটোক্রোম 
কোষে জারিত (Fe***) এবং বিজারিত (Fett) এই দুইটি ভাবে বর্তমান | 

বহিঃস্থ মাধ্যমে আযানায়ন (A) ব্যাপন প্রক্রিয়ায় কোষ পর্দার বন্ধের 
মাধ্যমে প্রবেশ করিবামাত্র জারিত সাইটোক্রোম (cyt"**) দ্বারা আকৃষ্ট হয় 
এবং সাইটোক্রোম-আযানায়ন যৌগের wb sup) : এই যৌগটি ইলেকৃক্ীনের 
(৩-) সংস্পর্শে আসিবামাত্র আ্যানায়ন মুক্ত হয় এবং।আ্যানায়নটি অপর একটি 
জারিত সাইটোক্রোমের সহিত qe হয়। সাইটোক্রোম ইলেক্ট্রনের সহিত 
qe হইয়া বিজারিত হয়। -. এইভাবে একটি সাইটোক্রোম হইতে অপর 
সাইটোক্রোমের মাধ্যমে আযানায়ন অন্তঃস্থ মাধ্যমের ( কোব-গহ্বরের ) দিকে 
চালিত হয়। কোষের অন্তঃস্থ মাধ্যমে ডিহাইড্রোজিন্জে বিক্রিয়ার কলে 
হাইড্রোজেন বিশ্লিষ্ট হইয়া প্রোটন (H) ও ইলেক্ট্রন (6) মুক্ত পায়। 
এই ইলেক্টরনই উপরোক্ত প্রক্রিয়ায় ইলেক্ট্রন উৎসের কার্ধ করে | বিজারিত 

উ. শা]._-১৪ 
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সাইটোক্রোম অক্সিজেনের উপস্থিতিতে বহিঃস্থ মাধ্যমে ইলেক্ট্রন মুক্ত হইয়া, 


পুনরায় জারিত হয়। সুতরাং অক্সিজেনের উপস্থিতিতে বিজারিত 
সাইটোক্রোম জারিত হয় । তাই আয়ণ-শোষণের সহিত শ্বসনের পারস্পরিক 
সম্পর্ক পরিলক্ষিত হয় | 
নুণ্ডেগার্ডের তত্বটি আর়ণ-শোবণের পূর্ণব্যাখ্যা প্রকাশ করিলেও এই তন্বটি 
বৈজ্ঞানিকদের বিতর্কের বিষয় । তাঁদের মতে আযানায়ন ব্যতীত সোডিয়াম 
(Na+) বা পটাশিয়াম (K+) শোষণ কালেও শ্বসনের বৃদ্ধি পরিলক্ষিত হয় 
অপরপক্ষে, আযানায়ন শোষণে একটি মাত্র বাহক অণুর তন্টি অনেকের নিকট 
ঠিক নয়। 
বেনেট-্রার্ক (Bennet-Clark) 1956 খৃষ্টাব্দে প্রমাণ করেন যে, আয়ণ- 
শোষণের সহিত ATP-4 ব্যবহার আস্তঃসম্পফিত। বেনেট-ক্লার্কের মতে 
লেসেখিন (lecithin) নামক ফসফোলিপিড বাহক অনুর কার্য করে। 
লেসেখিনের মৌলিক কোলিন বর্গটি আযানায়ন এবং ফসফোটাইড বর্গটি 
: ক্যাটায়ন বন্ধনের জন্য প্রয়োজনীয়। » লেসেধিনেজ উৎসেচকটি অন্তঃস্থ 
মাধ্যমে লেসেখিনকে বিশ্লিষ্ট করায় আযানায়ন ও ক্যাটায়ন মুক্ত পায় এবং 


কোব-গহ্বরে সঞ্চিত হয়। বহিঃস্থ মাধ্যমে ATP ও উৎসেচকের উপস্থিতিতে 


লেসেখিন বাহক অগুটি পুনরায় প্রস্তুত হয় ( চিত্র-69)। 
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চিত্র69 : বেনেট-রার্কের মতানুসারে আয়ণ শোষণ পদ্ধতি | 
উত্তিদ্বের বিভিন্ন বিপাকীয় কার্য যেমন একাধিক বহিঃস্থ ও eE 


অস্তঃকোধীয় পরিবহণ ২৯১ 


পরিবেশের উপর নির্ভর করেঃ লবণ-শোষণও একাধিক বহিঃস্থ ও অস্তঃস্থ 
পরিবেশের উপর নির্তরশীল। উষ্ণতা, pH, আলোক, অক্সিজেন প্রভৃতি 
পারিপার্শ্বিক পরিবেশ আয়ণ শোষণে বিশেষ ভূমিকা গ্রহণ করে। বিভিন্ন 
আয়ণের মিথক্কিয়তার (interaction) ফলে আয়ণ শোষণ নির্ভরশীল । 
বিভিন্ন পরীক্ষা দ্বারা বৈজ্ঞানিকের। প্রমাণ করেন যে, বালিমুলে পটাশিয়ামের 
শোষণ, ক্যালসিয়াম, ম্যাগনেশিয়াম প্রভৃতি আয়ণের উপস্থিতির উপর 
নির্ভরশীল । ক্যালসিয়াম ও পটাশিয়াম ব্যতীত ব্রোমাইভ আয়ণও শোষণে 
কার্ধকর। ক্যালসিয়ামের উপস্থিতিতে ম্যাগনেশিয়ামের শোষণ অনেকাংশে 
ব্যাহত হয়। 

পটাশিয়াম, রুবিভিয়াম ও সিসিরাম প্রভৃতি আয়ণ একই বন্ধনী স্থানে qe 
হওয়ায় প্রতিযোগী (compete) রূপে কার্য করে| অপরপক্ষে, মোডিয়াম ও 
লিখিয়াম বিভিন্ন বন্ধনী স্থানে 3e হওয়ায় অপ্রতিযোগী (non competitive) 
রূপে কার্য করে I 

বাহক অধুর বন্ধনী স্থানের বৈশিষ্ট্য ও উপস্থিতির উপরও আয়ণ শোষণ 
নির্ভরশীল 1 


bw s অধ্যায় 
দ্রাবের পরিবহণ 


(Translocation of Solutes) 


সমস্ত উদ্ভিদ কার্ধন-ঘটত ল্রাবের সরবরাহের জন্য ফালোকসংপ্লেষকারী 
সবুজ পাতার উপর নির্ভরশীল । অপরপক্ষে, উচ্চশ্রেণীর উদ্ভিদে সালোক- 
সংশ্লেষকারী কোষ এবং অন্ঠান্য সজীব কোষ কমবেশী অধিক দূরত্বে অবস্থিত । 
উদ্ভিদের মূল ও পাতা অধিক দুরত্বে অবস্থিত থাকায় একটি দ্রুত ও কার্যকর 
পরিবহণ তন্ত্রের প্রয়োজনীয়তা আছে। উদ্ভিদের সাধাবণ কোষ বিপাকের 
জন্য এই দ্রুত পরিবহণ ফ্লোয়েমের ITE, নল (sieve tube) নামক কোষের 
মাধ্যমে সংঘটিত হইয়া! থাকে । ফ্লোয়েমের এই উপাদানগুলি উদ্ভিদের সমস্ত 
অংশের সহিত একট জালের ন্যায় গঠন R করে। এই জালিকাকার 
গঠনের ফলে উদ্ভিদের সমস্ত জীবিত কোষের সহিত একটি সংযোগ স্থাপিত 
হয়। এই অধ্যায়ে দ্রাবের পরিবহণ ও তাহাদের সম্ভাব্য পদ্ধতি সম্বন্ধে 
আলোচিত হইয়াছে । 


দ্রাব পরিবহণের প্রথম সঠিক তথ্য 1837 খৃষ্টাব্দে হার্টিগ (Hartig) 
উপলব্ধি করেন। তিনি সর্বপ্রথম উদ্ভিদের ফ্লোয়েম উপাদানে AS নলের 
কথা উল্লেখ করেন। তিনি 1860 খৃষ্টাব্দে পরীক্ষা দ্বারা প্রমাণ করেন যে, 
উদ্ভিদের বন্ধল (bark) অপসারণ করিলে রসের ক্ষরণ (exudation of sap) 
ঘটিরা থাকে । উদ্ভিদের ক্ষরিত বস্তু পাতার নিয়গামী দ্রাব প্রবাহের সহিত 
সম্পক্ষিত। বহুদিন পৰ্যন্ত হার্টিগের এই তথ্যগুলি সমস্ষিত হয় নাই। 
অতঃপর 1930 খৃষ্টাব্দে কাণ্ডের ‘পরিবেষ্টন’ (ringing), জোড় কলম (grafting) 
এবং পত্র মোচনের (shading of foliage) প্রভৃতি বিভিন্ন পরীক্ষা দ্বারা 
তাহার তথ্যগুলি সমধিত হয়| 

ফ্লোয়েম পরিবহণের প্রমান (Evidences of phloem transport) 2 
ম্যাস্ন এবং ম্যাসকেল! (৮: and Maskell) 1928 «grew তুলা গাছের 
(Gossypium barbadense) কাণ্ডের ফ্লোয়েমকে বলয়াকারে অপসারণ 


arcas পরিবহণ | ২৯৩ 


করিয়া বলয়ের উপরে ও নিচের জাইলেম ও ফ্লোয়েম রস পরীক্ষা করেন। 
বলয়ের নিচ অপেক্ষা উপরের জাইলেম ও ফ্লোয়েমে অধিক শর্করা! সঞ্চয় 
পর্যবেক্ষণ করেন। তাহাদের এই পরীক্ষা দ্বারা প্রমাণিত হয় যে, ফ্লোয়েম 
অপসারণের ফলেই দ্রাবের নির্লগামী পরিবহণ ব্যাহত হয়। তাহাদের এই 
পরীক্ষায় অবশ্য জাইলেম মাধ্যমে দ্রাবের পরিবহণ তথ্যটি অনস্বীরুত হয় নাই। 
ম্যাসূন ও ম্যাসকেল তুলা গাছের পাতায় জাইলেম ও ফ্লোয়েমে শর্করার 
আহিক (diurnal) পরিবর্তন লক্ষ্য করেন। তাহাদের এই বিভিন্ন পরীক্ষার 
দ্বারা প্রমাণিত হয় যে, কার্বোহাইড্রেট পরিবহণের প্রধান পথটি হইল 
ফ্লোয়েম। যদিও জাইলেম ও ফ্লোরেম স্থসংবদ্ধ অবস্থার বর্তমান থাকিলে 
ফ্লোয়েম হইতে জাইলেমে পাৰ্স্বীর পরিবহণ সংঘটিত হর । 

দ্রাব-পরিবহণ অঞ্চলের fem ব্যাখ্যা 1944 খৃষ্টাব্দে বিডুল্ফ ও মার্কেল 
(Biddulph and Markle) cesar ??P দ্বারা প্রমাণ করেন | উডভিদ-পত্রে 
১2৮ অনুপ্রবেশ করাইয়া সেই পত্রের নিষ্লাংশের জাইলেম ও ফ্লোরেম রসে 
তেজস্কিয় 82P-র উপস্থিতি লক্ষ্য করিলে দেখা যায় যে, অধিকাংশ তেজক্কিয় 
7 P ফ্লোরেম অংশে পরিলক্ষিত হয়। তাঁহাদের এই পরীক্ষায় সামান্য 
পাৰ্শ্বীয় পরিবহণও পরিলক্ষিত হয় 1 

1965 খৃষ্টাব্দে র্যাবিডু ও বার (Rabideau and Burr) cesa নির্দেশক 
(radioactive tracer) ব্যবহার করিয়। একটি উন্নত মানের প রীক্ষা করেন। 
ভাহারা একটি পত্র-সমন্থিত বীন (Phaseolus) উডভিদকে 15005-এর 
উপস্থিতিতে সালোকসংশ্লেষ করান এবং এ confes পদার্ধের চলাচল নির্ণয় 
করেন ( a70 J1 তেজক্রিয় 7১০০৪. অনুপ্রবেশের পূর্বে তাহারা পত্রের 
উর্ধে, নিয়ে ও উভয় স্থানে কাণ্ডের ফ্লোয়েমকে উষ্ণ (190০) মোম প্রয়োগ 
করিয়া ফ্লোয়েম কোষকে মৃত ও ফ্লোয়েম পথের যাতায়াতকে অবরোধ (block) 
করান। যে সমস্ত উদ্ভিদের ফ্লোয়েম পথকে অবরোধ করান mW নাই 
( চিত্ৰ-70ক ) সেক্ষেত্রে 130-দমন্বিত আত্মীকৃত (assimilates) পদার্থ উপরের 
দিকে উদ্ভিদের সক্রিয় «Ap অঞ্চলে এবং সামান্য পরিমাণ নিম্বাংশে . 
পরিবাহিত হয়। কিন্তু যেক্ষেত্রে পত্রের নিয়াংশে ফ্লোয়েম পথকে অবরোধ 
( চিন্র-70গ ) করা হইয়াছে সেক্ষেত্রে তেজক্রিয় পদার্থের চলাচল উপরের দিকে 
এবং যোক্ষেত্রে পত্রের উর্ধে ক্লোয্সেমের পথকে অবরোধ বরা হইয়াছে 


২৯৪ উদ্ভিদ শারীরবিদ্ধা 


( চিত্র70খ) সেক্ষেত্রে উদ্ভিদের নিয্াংশে তেজস্কিয় পদার্থের চলাচল 
পরিলক্ষিত হয়। পত্রের উর্ধ ও নিয়ে উভয় স্থানে ফ্রোয়েম অংশ অবরোধ 
করায় ( fbz-709 ) কাণ্ডের কোন অংশে তেজক্কিয় পদার্থের চলাচল হয় না। 


তেজজ্তিয় n. পরিমাণ 


--------3.25 


1-094 


চিত্র-70 : বীন উদ্ভিদ-পত্রে বলয়াকারে ফ্লোয়েম অপসারণ করিয়া 750 
আত্মীকৃত পদার্থের চলাচল নির্ণয় । ‘ক’ চিহ্নিত চিত্রে ফ্লোয়েম অপসারণ করা 
হয় নাই । “খ* চিত্রে ফ্রোয়েমকে পত্রের উৰ্দ্ধে ও ‘গ’ চিত্রে পত্রের নিম্নে এবং 
ঘ’ চিত্রে উভয় স্থানে ফ্লোয়েম অপসারণ করা হইয়াছে । পার্থের আন্কিত 


চিহ্ুগুলি 130-এর পরিমাণ = u* 100 চিহ্নিত করে। 


উপরোক্ত বিভিন্ন পরীক্ষা ছার! প্রমাণিত হয় যে, উদ্ভিদের ফ্লোয়েম অংশই 
ভ্রাবের পরিবহণের জন্য দ্বায়ী এবং ফ্রোয়েমের সীভ্‌ নল মাধ্যমেই এই দ্রাবের 

. চলাচল সংঘটিত হয়। বর্তমানে বৈজ্ঞানিকের এক প্রকার পরাশ্রয়ী পতব্দের 
(aphids) সাহায্যে ফ্রোয়েম পরিবহণের সঠিক তথ্য প্রমাণ করেন । এই 
সমস্ত পরাশ্রয়ী পতঙ্গ তাহাদের মুখের স্টাইলেট (stylet) অংশ সীভ্‌ নলে 
প্রবেশ করাইয়া উদ্ভিদ দেহের দ্রাব শোষণ করে। শোষিত অবস্থায় পতঙ্গটিকে 
কাৰ্বন মনোক্মাইড গাসে নিঃস্তেজ (anesthetised) করাইয়া পতঙ্গটকে কর্তন 


করা হয়। পরে তাহার স্টাইলেট অংশটি সীভ্‌ নলে প্রোথিত অবস্থায় 
পাওয়া যায়। 


———————ÓÓ ninth 


—ÓM a 


দ্রাবের পরিবহণ ২৪৫ 


ফ্লৌয়েম পরিবহণের গতিপথ (Direction of phloem transport) 2 
উপরোক্ত বিভিন্ন পরীক্ষা হইতে ইহা প্রমাণিত হইয়াছে যে, উদ্ভিদে জৈব 
ফোগের পরিবহণ দ্বিগতিপথ অভিমুখী (bidirectional) অর্থাৎ কাণ্ডের 
মাধ্যমে বিভিন্ন জৈব যৌগ বিপরীত মুখে যুগপৎ চলাচল করিয়া থাকে। 
উত্ভিদ-পত্রের অঙ্গারীক্ৃত পদার্থ মূল ও fag অঞ্চলে (যে স্থানে পুষ্প ও ফল 
পরিক্ষুরণ হয় ) চলাচল করে। স্ফীত কন্দ ও কন্দ-সম্পন্ন উদ্ভিদের সঞ্চিত অঙ্গ 
হইতে উদ্ভিদ বুদ্ধির জন্য প্রয়োজনীয় খাদ্য উৰ্দ্ধ মুখে পরিবাহিত হয়। বার্ধক্য 
প্রাপ্ত (aging) পত্র হইতে afüp অঞ্চলের পত্রে জৈব যৌগের পরিবহণও 
qp) fyrr ও কোরী (Biddulph and Cory) 1965 খৃষ্টাব্দে 
তেজস্ক্রিয় 140 দ্বার! প্রমাণ করেন যে, বীন গাছের (Phaseolus) মুলের 
নিকটস্থ পত্র হইতে অঙ্গারীকুত যোগ নিয়ে মূলে, উর্দ্ধে অবস্থিত পত্র হইতে 
উর্ধে afg অঞ্চলে এবং কাণ্ডের মাঝামাঝি স্থানে অবস্থিত পত্র হইতে জৈব 
যৌগগুলি উদ্ধ ও নিয়ে পরিবাহিত ex t 


জৈব যোগের পরিবহণ কাণ্ডে উভয় দিকে যুগপৎ ঘটিলেও, এই যুগপৎ 
পরিবহণ একই ফ্লোয়েম নালী অথব] বিভিন্ন সীভ, নলের মাধ্যমে সংঘটিত হয়, 
কিনা তাহা নিশ্চিত জানা যায় নাই | 


উদ্ভিদের বিভিন্ন আত্মীক্ৃত যৌগের পাৰশ্বীয় পরিবহণ (lateral 
transport) সম্বন্ধেও বৈজ্ঞানিকের! প্রায় সবাই একমত পোষণ করেন। 


উদ্ভিদের বিভিন্ন AFS যৌগের পরিবহণ-বেগ ও তাহার হার 
তেজক্রিয় C প্রয়োগ করিয়া নির্ণাতি হুইয়াছে। আত্মীকৃত পদার্থের 
পরিবহণ-হার স্কোয়াস ও আখ গাছে* সর্বাপেক্ষা দ্রুত (270-290 cm/hr) i 
নাউ, কুমড়া ও বীটের ক্ষেত্রে পরিবহণ হার 50-100 om/hri উদ্ভিদের 
ক্ষেত্রে বিভিন্ন বিপাকীয় পদার্থ বিভিন্ন হারে পরিবাহিত হয় i ট্রিটয়াম-জল** 
sep এবং !4C-সুক্রোজ প্রভৃতি coa পদার্থের দ্বারা পরীক্ষা করিয়া 
repa ক্ষেত্রে হাট ও সহকর্মীরা (Hartt er al 1963 খৃষ্টাব্দে পরিবহণ হার 84 ০0011. 
এবং হাঁচ ও গ্র্যাসজিউ (Hatch and Glaszion) 1964 «lc এই হার 270 ০101 
বলিয়া মনে করেন d 

e তেজক্তিয় জলকে টিটিয়াম জল (THO) বলা হয়। এক্ষেত্রে জলের একটি বা! উভয় 
হাইড্রোজেন পরমাণুই Biata GH) আইলোটোপ দ্বার| প্রস্তুত হয়। 


নিত উদ্ভিদ শারীরবিন্যা' 


বিড়ুল্ফ ও কোরী (Biddulph and Cory) 1957 খুষ্টাবে প্রমাণ করেন যে, 
তেজস্ক্রিয় ফসফেট (৪2P) ও cei eer ( ট্রিটিয়াম জল ) অপেক্ষা ces 
স্থক্রোজ see হারে পরিবাহিত হয়। সুক্তোজের পরিবহণ হার 107 
[০0/॥৮ ; অপরপক্ষে 32 এবং তেজস্কিয় জলের ক্ষেত্রে পরিবহণ হার 87 
em/hr| গেজ ও আরনফ (Gage and Aronoff) 1960 «tcx 
উপরোক্ত পরীক্ষাগুলি সম্পূর্ণরূপে সমর্থন করেন | 


ফ্লোয়েম পরিবহণ পদ্ধতি (Mechanism of phloem transport) 2 
ফ্লোয়েম পরিবহণ পদ্ধতিটি একটি বিতর্কের বিষয়। বর্তমানে ইলেক্ট্রন 
WP যঙ্্ের সাহায্যে ফ্লোয়েমের গঠন এবং ভাইরাস, পতঙ্গ ও তেজক্রিয় 
আইসোটোপ প্রভৃতি নানাবিধ পরীক্ষা দ্বার! ফ্লোয়েম পরিবহণ পদ্ধতির 
নানাবিধ যুক্তিসঙ্গত ব্যাখ্যা করা হইয়াছে। ফ্লোয়েম পরিবহণের বিভির 
গ্রকল্পগুলি নিয়ে আলোচিত হইয়াছে | 


(ক) পুঞ্জীভূত প্রবাহ প্রকল্প (Mass flow hypothesis); এই 
প্রকল্পট 1860 খৃষ্টাব্দে হার্টিগ (Hartig) প্রথম উপস্থাপিত করিলেও প্রকল্পটির 
বৈজ্ঞানিক ব্যাখ্যা 1930 খৃষ্টাব্দে 3* (Munch) প্রকাশ করেন | 

যুঞ্চের শারীরবৃত্বীয় পদ্ধতিটি একটি নকৃশার মাধ্যমে ব্যাখ্যা করা যায়। 
were পর্দা সমন্বিত দুইটি গোলক ( চিত্র-71 ক ও খ ) একটি কাচ নল ছারা 
Xe! P চিহ্নিত গোলকটি অধিক অভিত্রবণীয় চাপ সমন্বিত দ্রবণ দ্বার! পূর্ণ 


চিন্র-71 : পুঞ্জীভূত প্রবাহ প্রকল্পের ভৌতিক ব্যাখ্যা à 


এবং ‘খ’ গোলকটি লঘু দ্রবণে পুর্ণ । এই সম্পুৰ্ণ ব্যবস্থাটি একটি জলপূৰ্ণ পাত্রে 
রাখিলে, ‘ক’ গোলকে অধিক অভিন্রবণীয় চাপ সম্পন্ন দ্রবণ থাকায় বাহিরের 
সিল গোলকে প্রবেশ করিবে এবং স্ফীতি বা স্থিতি মূলক চাপের বৃদ্ধি ঘটে ৷ 


bo 
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ইহার ফলে ‘ক’-এর দ্রবণটি কাচের নলের মাধ্যমে P গোলকে প্রবাহিত 
হইবে । এই পদ্ধতিটি দুইটি গোলকের ঘনত্ব সমান হওয়া পর্যন্ত ঘটিয়! থাকে । 


মুঞ্চের মতে সালোকসংগ্লেষের সময় উ্ভিদ-পত্রে আত্মীকুত যৌগ বিশেষ 
করিয়া সুক্রোজের পরিমাণ বৃদ্ধি পায়। স্থক্রোজের পরিমাণ বৃদ্ধি হওয়ায় 
পাশ্ববর্তী কোষ হইতে অভিআ্রবণ পদ্ধতিতে জল প্রবেশ করে এবং ফলে 
কোষগুলিতে স্ফীতি বা গুঁদস্থিতিমুলক চাপের বুদ্ধি ঘটে। উত্ভিদের এই 
সালোকসংশ্লেধকাঁরী অংগকে “উৎস” (source) এবং ব্যবহৃত অংগকে “নর্দমা” 


চিত্র-72 : q প্রকল্প (Munch hypothesis) অনুযায়ী ভ্রাবের পরিবহণ | 
— ৯জলের পরিবহণ ; ..*-স্দ্রাবের পরিবহণ । 4 


(sink) রূপে কল্পনা করা হয়। সুতরাং ওুদস্থিতিমূলক চাপের ব্যবধাশের 
ফলে ফ্লোয়েমের মাধ্যমে “উৎস” হইতে "afar অঞ্চলে দ্রাবের পৃঞ্জীভূত 
প্রবাহ (mass flow) পরিলক্ষিত হয় 1 

কাণ্ডের ফ্লোয়েমকে কর্তন করিয়া কোষরসের ক্ষরণ দ্বার! sS Tyro প্রবাহ 
প্রকল্পটকে সমর্থন করা হয়। xe (Munch 1930), ডিব্মন (Dixon, 1933), 
হবার (Huber, 1941) এবং ক্রাফ E (Crafts, 1936, 1939) কাষ্ঠল ও 
বীরুৎ জাতীয় উদ্ভিদের ক্ষেত্রে কৌষরসের ক্ষরণ পর্যবেক্ষণ করেন | 

মুঞ্চ প্ৰবৰ্তিত পুঞ্জীভূত প্রবাহ প্রকল্পটি “উৎস” ও প্নর্দমা” স্থানের Ce 
চাপের ব্যবধানের সহিত অঙ্গাঙ্গীভাবে জড়িত। বেনেট (Bennett) 1937 
খৃষ্টাব্দে এবং: রোডবগ. ও রাইস (Rohrbaugh and Rice) 1949 খৃষ্টাব্দে 
সালোকসংশ্লেষকারী পত্রে আলোকের উপস্থিতিতে ভাইরাস অথবা 2, 4-D 


EL উদ্ভিদ শারীরবিদ্তা 


(2, 4-dichlorophenoxy acetic acid) প্রভৃতি afa fax প্রয়োগ 
করিয়া আত্মীকৃত যৌগের সহিত ফ্লোয়েমের মাধ্যমে তাহাদের পরিবহণ লক্ষ্য 
করেন । অন্ধকারে ভাইরাস অথবা বুদ্ধি নিয়ন্ত্রকের পরিবহণ পরিলক্ষিত হয় 
না। অন্ধকারে উপরোক্ত যৌগগুলিকে শর্করার সহিত মিশ্রিত করিয়া প্রয়োগ 
করিলে স্কীতি চাপের ব্যবধান ঘটে, ফলে শর্করার সহিত ভাইরাস ও বৃদ্ধি 
নিয়ন্ত্রকের পরিবহণ ঘটে 1 

দ্রাব পরিবহণে শর্করার উপস্থিতি বিশেষ ভাবে প্রয়োজনীয় । পুঞ্জীভূত্ধ 
প্রবাহের প্রাথমিক স্তরে “সক্রিয়” পরিবহণ ঘটে, ফলে বিপাকীয় ATP 
SII প্রয়োজন হয়। দ্রাব পরিবহণের সময় শর্করা হইতে শ্বসনের মাধ্যমে 
প্রয়োজনীয় ATP সংগ্রহ করে। উপরোক্ত কারণ 1956 খৃষ্টাব্দ রোড়বগ, ও 
রাইস (Rohroaugh and Rice) ফনফরাস অভাবজনিত উদ্ভিদে 14C- 
চিহ্নিত 2, 4-D যৌগের পরিবহণ ব্যাহত হয়। 

পুঞ্জীভূত প্রবাহের apfo (Objections to mass flow hypothesis) 2 
প্রতিপক্ষীয় বৈজ্ঞানিকের! পুণ্জীভূত প্রবাহের একাধিক ক্রটি লক্ষ্য করেন। 
পুঞ্জীভূত প্রবাহের মূল মতবাদ অনুসারে উৎস কোষের দ্রবণ সর্বদা অধিক 
ক্ষীতি চাপ সম্পন্ন হয়। কিন্ত কার্টিস ও স্কোফিল্ড (Curtis and Schofield) 
1933 খৃষ্টাব্দে প্রমাণ করেন যে, এই মতবাদ সর্বদা সঠিক নয় কারণ অনেক 
“ক্ষেত্রে উৎস কোষে স্বল্প অভিআঅবণীয় চাপ পরিলক্ষিত হয়। 

Je তাহার মূল তত্বে সীভ্‌ নলগুলিকে নিক্রিয় ও মৃত বলিয়া মনে করেন 
এবং দ্রাব পরিবহণে সীভ. নলের প্রোটোপ্লাস্ট কোন সক্রিয় অংশ গ্রহণ করে 
শা। কিন্তু পরবর্তীকালে. ইহা প্রমাণিত হইয়াছে যে, দ্রাব পরিবহণে 
বিপাকীয় শক্তির প্রয়োজন । অক্সিজেনের অঙ্পস্থিতিতে অথবা পটাশিয়াম 
সায়ানাইভ (KCN) বা 2, 4-ডাইনাট্রোফিনলল (DNP) প্রভৃতি, শ্বসন- 
প্রতিরোধী যৌগের উপস্থিতিতে ফ্লোয়েমের পরিবহণ ব্যাহত হয়। 

পামকুইস্ট (Palmquist) 1939 খৃষ্টাব্দে পঞ্জীভূত প্রবাহের সর্বাপেক্ষা 
গুরুত্বপূর্ণ ক্রটি লিপিবদ্ধ করেন। তিনি বীন উদ্ভিদের যৌগিক পত্রে 
ফুরোসিন (fluorescein) নামক রক পদার্থ ছারা ফ্লোয়েমে ছিগতিপথ 
অভিম্থধী (bidirectional) পরিবহণ লক্ষ্য করেন। বীন যৌগিক পত্রের 
খতসার বিহীন প্রান্তীয় প্রকে জুরোসিন নামক রঞ্জক পদার্থ প্রয়োগ করি 
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ফ্লোয়েমের মাধ্যমে রঞ্জক পদার্থের এবং শর্করার চলাচল লক্ষ্য করেন। সুতরাং 
একই উপাদানের মাধ্যমে দ্বিগতিপথ অভিমুখী পরিবহণ পুঞ্জীভূত প্রবাহের 
ক্রিয়াপ্রণালীর বিরোধিতা করে । চেন (Chen) 1951 খৃষ্টাব্দে জেরানিয়াম 
(Geranium) Sfer 1C এবং ৪2৮ তেজক্কিয় আইসোটোপ প্রয়োগ করিয়া 
উভয় দিকে যুগপৎ চলাচল লক্ষ্য করেন। 

মুঞ্চের তত্বান্ুসারে ফ্লোয়েম পরিবহণ হারের সহিতও AFS দ্রবণ 
পরিবহণ হারের কোন সামগ্রস্ত পরিলক্ষিত হয় না। 

খে) প্রোটোপ্লাস.ম প্রবাহ sg (Streaming of Protoplasm 
theory): উদ্ভিদকোষে প্রোটোপ্লাসমের আবর্তন (cyclosis) ঘটিয়া 
থাকে। দ্য ভ্রিসের (de Vries) 1885, মতে প্রোটোপ্রাসমের এই আবর্তন 
ফ্লোয়েম পরিবহণের জন্য দায়ী । কার্টিস (Curties) 1929 খৃষ্টাব্দে v. ভ্রিসের 
এই তথ্যটির বিশদ ব্যাখ্যা দেন। তার মতে লীভ্‌ উপাদানের মাধ্যনে 


eme ১1 টানি 
SRA পরিনহন 


চিত্র-73 £ ফ্রোয়েম ( দ্রাবের ) পরিবহণে প্রোটোপ্লাসম 
প্রবাহের ধারণা (কল্পিত) | 
'প্রোটোপগ্লাসমপহ দ্রাবের প্রবাহ ঘটে এবং সীভ, পাতের (sieve plate) 


প্রোটোপ্লাসমের মাধ্যমে একটি কোষ হইতে অন্য কোষে প্রোটোপ্লাসঅ রসের 
চলাচল সংঘটিত হয় (চিত্র73)। পরিণত সীভ, উপাদানে প্রোটোপ্লাসজ 


PN 


"oo fv শারীরবিদ্যা 


স্বল্প থাকাত্ব প্রোটোপ্লাস ম প্রবাহ হয় না স্ৃতরাং এই তত্ব অঙ্গসারে একমাত্র 
সক্রিয় সাইটোপ্নাসমযুক্ত তরুণ ফ্লোয়েম উপাদানই পরিবহণে সক্ষম । প্রোটো- 
প্লাসম প্রবাহতত্বে একই সীভ্‌নল মাধ্যমে দ্রবণের দিগতিপথ অভিমুখী 
পরিবহণ পরিলক্ষিত হয়। উপরোক্ত পদ্ধতির প্রধান প্রমাণস্বরূপ কোষের 
যুগপৎ দ্বিগতিপথ অভিমুখী চলাচল সম্বন্ধে উল্লেখ করা যাইতে পারে। 
পুঞ্ধীভূত প্রবাহের তথ্যটি ব্যাখ্যার সময় পামকুইস্ট ও চেন (Palmquist, 
1939 ; Chen, 1951) দ্বিগতিপথ অভিমুখী চলাচলের উল্লেখ করিলেও একই 
জীভ, নলে এই ধরণের চলাচল পরিলক্ষিত হয় না | 

একই শীভ নলে দ্বিগতিপথ অভিমুখী চলাচল এসকেরিস (Eschrich) 
1967 খৃষ্টাব্দে তেজস্িয় উপাদানদ্বার! প্রমাণ করেন। সিম উদ্ভিদের (Vicia 
faba) অগ্রপত্রে ল্যানোলিন লেই-এর (lanoline PASS) সহিত !4C- 
ইউরিয়। ও নিয্প্রান্তে ফুরোসিন রঞ্জক পদার্থ প্রয়োগ করেন। দুইটি: পত্রের 


a ৪ 
ম্প--০-৮--০-৮---১৮- ৮১২: 


চিত্র-74 : একই সীভ নলে এস্‌কেরিস (Eschrich) প্রমাণিত Atifa 
এবং ফাসের Ita (loop) দ্বিগতিপথ সংক্রান্ত চলাচল | 


সধ্যবতী কাণ্ডে একপ্রকার পতদ বসবাস করিতে দেওয়া হয়। এই ew 
Kephids) স্টাইলেটের সাহায্যে সীভ্‌নলের প্রোটোপ্রাসম রস গ্রহণ করিয়া, 


দ্রাবের পরিবহণ ৩০২ 


পরা শ্রয়ীরপে বসবাস করে । এই পতঙ্গের মধুর (honey dew) পরীক্ষা 
করিলে তেজক্তিয় 140 এবং ফ্লুরোসিন উভয়ই পরিলক্ষিত হয় এবং নিশ্চিন্ত 
প্রমাণিত হর যে, সীভ নল মাধ্যমে উভয় পদার্থের দ্বিগতিপথ অভিমুখী 
চলাচল হয় ( চিত্র-74)। 

প্রোটোপ্লাস্ম প্রবাহতত্বের অপর একটি সমর্থনযোগ্য ব্যাখ্যাটি হইল CN, 
এই প্রবাহ প্রোটোপ্রাস্ম প্রবাহ বাধাদীয়ক বিভিন্ন পরিবেশে বাধাপ্রাপ্ত হয়। 
অক্সিজেনের অভাবে অথবা স্বল্প উষ্ণতায় প্রোটোগ্রাস্ম প্রবাহ বাধাপ্রাপ্ত xw d 

প্রোটোগ্নাম্ম প্রবাহতত্বের সর্বাপেক্ষা গুরুত্বপূর্ণ pfo হইল যে, প্রোটোপ্রাসূম 
প্রবাহের হার দ্রাব পরিবহণ হারের সহিত সমানুপাতিক নয় | 20-25'C-ce 
প্রোটোপ্নাস্ম প্ররাহের হার প্রতি ঘণ্টায় 15 cm পরিলক্ষিত হুয়। এই হার 
ফ্লোয়েম পরিবহণ হারের তুলনায় খুবই TA । 

(গ) সক্রিয় ব্যাপন প্রকল্প ( Activated diffusion hypothesis ) : 
প্রোটোপগ্লাসমের সক্রির ব্যাপন প্রকল্পটি 193? খৃষ্টাব্দে ম্যাসন ও ফিলিস 
(Mason and Phillis) ব্যাখ্যা করেন । তাহাদের মতে কোষ সাইটো- 
প্লাস্ম ব্যাপ্ত অগুকে সক্রিয় করিয়া অথব] প্রোটোপ্লাস্ম অংশে ব্যাপন পদ্ধতি 
বাধাদানকে হ্রাস করিয়া ব্যাপন পদ্ধতিটিকে ত্বরান্বিত করে। সাইটোপ্লাসমের 
সক্রিয়তার wg "ps উদ্ভূত শক্তির প্রয়োজন হয়। বৈজ্ঞানিকদের মতে 
3e নলে বিপাকীয় কার্ষের জন্য দায়ী কোষস্থ অঙ্গের অভাব পরিলক্ষিত হয়। 

(q) তাড়িৎ-ভভিজ্রবণ ও পুঞ্জীভূত প্রবাহ প্রকল্প (Elctro- 
osmosis and mass flow hypothesis ) £ পূর্বোক্ত পুঞ্জীভূত প্রবাহ তত্বের 
দুইটি গুরুত্বপূর্ণ ত্রুটি হইল যে, প্রথমতঃ ফ্লোয়েম কল! উচ্চ শারীরবৃত্তীয় কাৰে 
সক্রিয় হইলেও ইহা! একটি সম্পূর্ণ অ-শারীরবৃত্তীয় অংশরপে পরিগণিত | 
দ্বিতীয়তঃ সভ্‌নলের মাধ্যমে পরিবহণ অধিক AR চাপের সহিত সম্পকিত। 
1958 খৃষ্টাব্দে স্প্যানার (Spanner) প্রবর্তিত তাড়িৎঅভিন্রবণ (electro- 
osmosis) গ্রকলপ দ্বারা উপরোক্ত ক্রটির সঠিক উত্তর পাওয়া যায়। স্প্যানারের 
মতে ফ্লোয়েম উপাদানে দুইটি «ales প্রবাহ অংশ গ্রহণ করে। প্রথমোক্ত 
প্রবাহটি সম্পুৰ্ণ যান্ত্রিক এবং AS, উপাদানের গহ্বরে প্রবাহিত হয় এবং 
‘অপরটি সীভ, পাতের ছিদ্রে তাড়িং-অভিশ্রবণের ফলে পুঞ্জীভূত প্রবাহ ঘটে। 


৩০২ : জল ও পরিবেশ: 


স্প্যানারের মতে Ae পাত ছিদ্রের আয়ণের মেরু প্রবণতা হেতু 
(polarization) দ্রবণের তাডিৎ-অভিজ্ত্বণ প্রবাহ পরিলক্ষিত হয়। ফ্লোয়েমের 
সঙ্গীকোষের মাধ্যমে পটাশিয়াম আয়ণের (K+) সঞ্চয়ের ফলে পর্দার বিভব 


[£5] 
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সাবের পরিৰছন 


চিত্র-758 সঙ্গীকোষ হইতে 7+-এর সঞ্চয়ের ফলে পর্দার বিভব 
বজায় থাকে এবং দ্রাবের চলাচল সংঘটিত হয়। 
(membrane potential) বজায় থাকে এবং ফলে দ্রাবের পুর্ধীভূত প্রবাহ 
সংঘটিত হয়। 1968 খৃষ্টাব্দে বাউলিং (Bowling) দ্রাক্ষার (V itis vinifera) 
প্রাথমিক সীভ, পাতে তাড়িৎ বিতবের ব্যতিক্রম লক্ষ্য করেন এবং স্প্যানারের 
উপরোক্ত ব্যাখ্যা সমর্থন করেন। 


বিভাগ IV 
পঞ্চদশ অধ্যায় 


বৃদ্ধি ও অঙগস্থষ্টি 


(Growth and Morphogenesis) 


বৃদ্ধি জীবের একটি বিশেষ মৌলিক বৈশিষ্ট্য । বৃদ্ধির ফলে সজীব 
প্রোটোগ্রাসমের পরিমাণ বৃদ্ধি পায়। সুতরাং সমগ্র জীবের, অন্দের বা 
কোষের ভর, ওজন এবং আয়তনের অপরিবর্তনীয় (irreversible) অবস্থাকে 
বৃদ্ধি (growth) বলা হয়। বৃদ্ধির ফলে আয়তনের স্থায়ী বৃদ্ধি ঘটে । 
কোষের পরিবর্তনীয় জলস্কীতি বলিয়া পরিগণিত হয় না, কিন্ত af কোষের 
আয়তন বৃদ্ধি জল প্রবেশের উপর নির্ভরশীল । 

সজীব বস্তর পরিমাণ বৃদ্ধির সঙ্গে জড়িত হইলেও জীবের কোষ সংখ্যার 
বৃদ্ধি দ্বার! বৃদ্ধির পরিমাপন করা হইয়া থাকে। এককোষী উদ্ভিদের 
উপনিবেশে (colony) একক কোষ RAT! গণনা দ্বারাও সেই উপনিবেশের 
বুদ্ধির পরিমাপন সম্ভব I বহুকোষী উদ্ভিদের ক্ষেত্রে কোষ সংখ্যা বৃদ্ধি দ্বারা 
বৃদ্ধি পরিমাপন অন্ুবিধাজনক। কোষ সংখ্যার বৃদ্ধির সহিত কোষের বৃদ্ধি 
ঘটে এবং আয়তন বৃদ্ধি পায় মুল অথবা CANTA (unbranched) কাণ্ডের 
ক্ষেত্রে লম্বা অথবা উচ্চতার বৃদ্ধি ছারা বৃদ্ধি পরিমাপন করা E23) থাকে | 
সমগ উদ্ভিদের বৃদ্ধি নতুন কলার বৃদ্ধির সঙ্গে জড়িত; তাই সমগ্র উদ্ভিদের 
ww ওজনের (dry weight) পরিবর্তন দ্বারাও উদ্ভিদের পরিমাপন সম্ভব । 
উদ্ভিদের ww ওজনের পরিবর্তন Gun জৈব পদার্থের পরিমানের সহিত 
সম্পর্বযুক্ত। শুষ্ক ওজনের পরিরর্তনও sri উদ্ভিদ বৃদ্ধি পরিমাপনের ক্ষেত্রে 
সন্তোষজনক নয় ; কারণ উদ্ভিদের গুফ ওজনের পরিবর্তন অনেকাংশে শ্বেতসার 
বা চি জাতীয় সঞ্চিত পদার্থের পুীভবনের ফলে ঘটিয়। থাকে। অপরপক্ষেঃ 
বীজের অঙ্কুরোদগমনের সময় শ্বসনের ফলে সঞ্চিত বস্তুর ব্যবহারের ফলে শু 
ওজনের হ্রাস পায় যদিও এক্ষেত্রে উদ্ভিদের বৃদ্ধি ঘটে | 

বৃদ্ধি ও বৃদ্ধি সংক্রান্ত আলোচনার পূর্বে কতিপয় শব্দের ব্যাখ্যা বিশেষ 
প্রয়োজন । একটি সমগ্র জীবের, অঙ্গের, কল! বা কোষের সমগ্র জীবনকালে 


৩০৪ উদ্ভিদ শারীরবিষ্ক। 


যে পরিবর্তন পরিলক্ষিত হয় তাহাকে বিকাশ (development) বলা zx | 
কোন জীবের জন্ম হইতে যৌনজনন পর্যন্ত অবস্থার পরিবর্তনের বহিঃপ্রকাশই 
অঙ্গের বিকাশ। একইভাবে. কোন মৌলিক আছ কোষ (primordium) 
হইতে পাতা, কাণ্ড ও মূলের SETS একশ্রেণীর বিকাশ i 

উদ্ভিদের বিকাশের সহিত বৃদ্ধি ও পরিষ্ফ,রণ (differentiation) উভয়ই 
জড়িত। বিকাশের সময় ষে মাত্রাগত (quantitative) পরিবর্তন পরিলক্ষিত 
হয় তাহাই বৃদ্ধি রূপে পরিগণিত হুয়। অপরপক্ষে, বিকাশের সময় কোষ, 
কলা বা অঙ্গের যে গুণগত (qualitative) পরিবর্তন পরিলক্ষিত হয় তাহাকে 
Sii qe বলা হয়। এক কথায় ইহা কোন ভাজক কোষ হইতে এক বা 
একাধিক বিভিন্ন গুণসম্পন্ন কোষ, কলা বা অঙ্গের স্থষ্টি। 

IOT ইহা বল! যায় যে, বৃদ্ধি ও পরিস্ষুরণ বিকাশের দুইটি বিশেষ অঙ্গ | 
সাধারণতঃ বিকাশের সহিত বৃদ্ধি ও পরিক্ষুরণ সংঘটিত হইলেও ক্যালাস* 
(callus) কোষ বৃদ্ধির সময় কখনও কখনও পরিস্ফ্রণ ব্যত্তীতই বৃদ্ধি ঘটে। 

, কোন প্রজাতির সহজাত শক্তি (genetic potentialities) afate 
“জিন*কে (gene) বুঝাইলেও সাইটোপ্রাসমের প্রভাবও  উপেক্ষণীয় নয়। 
এক কথায় জিনে যে সমস্ত তথ্য (genetic information) সঞ্চিত থাকে 
তাহাই বিকাশের মাধ্যমে প্রকাশ পায়। কোন প্রজাতির সহজাত ক্ষমতা 
অন্তঃকোষ নিয়ন্ত্রিত (intracellular regulation) ।- জিন কার্কারিতার 
নিয়ন্ত্রণ প্রতিলিখন (transcription) এবং ভাষান্তরের (translation) মাধ্যমে 
সংঘটিত হয় (বিশ আলোচনা অষ্টম অধ্যায়ে )। উপরোক্ত দুইটি পর্যায়ে 
প্রোটীন তথা উৎসেচক cv ঘটিয়া থাকে | সুতরাং জিন কার্ষকারিতার 
নিয়ন্ত্রণ মুখ্যতঃ উৎসেচক স্বষ্টির মাধ্যমে সম্পাদিত হয় | 

বিকাশের শারীরবৃত্বীয় সমস্তাগুলিকে দুই ভাবে আলোচন! করা 3941 
প্রথমতঃ বৃদ্ধি ও বিকাশের নিয়ন্ত্রণকারী আভ্যন্তরীন প্রভাব হিগাবে উদ্ভিদ 
হরমোনের (phyto hormones) ভূমিকা এবং দ্বিতীয়তঃ: পরিবেশের বাহিক 
প্রভাব হিসাবে উষ্ণতা ও আলোকের ভূমিকা । উদ্ভিদের নিয়ন্ত্রণকারী, 
হরমোনগুলি ( অক্সিন, জিব্বেরেলীন . ও সাইটোকাইনিন ) জিনের 
কা্যকারিতাকে সক্রিয় করিতে সাহায্য করে। জেক্ক (Zenk) 1970 খৃষ্টাবে 

" অবিভেদিত (undifferentiated) কোবকে “ক্যালাস” কোষ বলা হয় । 


বৃদ্ধি ও ceret? ৩০৫ 


পরীক্ষা করেন যে, উদ্ভিদ হরমোনগুলি প্রাথমিক বার্তাবহের (primary 
messenger) কার্য করে। কোন কোন প্রাথমিক বার্তাবহ পদার্থগুলি 
(হরমোন) আডিনাইল সাইক্লেজ (adenyl cyclase) নামক উৎসেচকের 
কার্ধকারিতা উদ্দীপিত করিয়া চক্তাকার আাডিনোসিন মনোফসফেট+ 
(cyclic adenosine monophosphate «| cAMP) প্রস্তত করে। এই 
CAMP যোগ বার্তাবহের «i করে এবং একাধিক উৎসেচকের সক্রিরতা বৃদ্ধি 
করে। 


| | -৯প্রতিলিখন 
-৯ভাষাস্তর 
হরমোন — দ্বিতীয় বাৰ্তাবহ — -৯উৎসেচকের 
€প্রাথমিক বার্তাবহ ) ( cAMP, ইথিলীন ) কার্যকারিতা 
-»কোষ পর্দার 
কাধ ইত্যাদি 


উদ্ভিদ বৃদ্ধির স্থান (Localization of plant growth): সপুষ্পক 
উদ্ভিদে ভাজক কলার সাহায্যে বুদ্ধি ঘটে। উদ্ভিদের মুল ও কাণ্ডর আগ্রে 
ভাজক কলার কার্যকারীতার ফলে অঙ্গের গঠন ও বৃদ্ধি ঘটিয়া থাকে! 
একবীজপত্রী উদ্ভিদের ক্ষেত্রে বৃদ্ধি পর্বমধা ও পত্রমূলের অতিরিক্ত নিবেশিত 
ভাজক কলার কার্ধের ফলে সংঘটিত হয় । জংবহন ও «4 ক্যান্বিয়ামের কার্ধের 
ফলে উদ্ভিদের ব্যাসের বুদ্ধি ঘটে । উদ্ভিদের ভাজক কলার চতুপার্থে নতুন 
কোষের 92 এবং বুদ্ধি ও পরিক্ষরণের মাধ্যমে পরিপক্ক কোষের বিকাশ ঘটে। 
উদ্ভিদের বৃদ্ধির সময় ভাজক, বন্ধিষ্ণু, পরিপক্ক, বার্দক্প্রাপ্ত ও মৃত কোব সমষ্ট 
বিদ্যমান । উদ্ভিদের বয়স এবং কোষের বয়স সম্পূর্ণ পৃথক । শতায়ু উদ্ভিদের 
ক্ষেত্রেও কলাকোষের জীবন সীমিত। Sfera নীমিত বৃদ্ধির (deter- 
minate growth) ক্ষেত্রে কোষ বিভাজন ও সামান্য কোষ বিস্তার (expan- 
sion) ঘটলেও পরবর্তী পর্যায়ে কোষ বিভাজন না ঘটিয়। শুধুমাত্র কোষ বিস্তার 
সংঘটিত হয় (চিত্র-76)। কচুর মঞ্জরীপত্রে (spadix), টমেটো ফলে, সয়া- 
বীনের পরিণত বীজপত্রে. এই ধরণের বৃদ্ধি পরিলক্ষিত হয়। অগ্রস্থ ভাজক 
কলার কোষ বিভাজন অংশে.কোষ বিভাজন ও কোষ বিস্তার অংশে কোব 


+ ATP-a পাইরোফদ্ফেট ভঙ্গ করয়ি! cAMP প্রস্তুত হয়। 
উ. শ1২০ 
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বিস্তার ঘটে। কোন কোন fece cera বিভাজন ও কোষ বিস্তার *পৃথকভাকে 
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চিত্র-76: প্রথম চিত্রে উদ্ভিদ wed] পত্রে প্রাইমরডিয়াল স্তরের 
বৃদ্ধিকালে কোষ আয়তন ও কোষ সংখ্যার. সম্পর্ক দেখানো 
হইয়াছে। দ্বিতীয় চিত্রে Sfer বৃদ্ধির সাধারণ লেখ । তৃতীয় 


( fcis ) চিত্রে উদ্ভিদের বিভিন্ন অংশের প্রথম স্তরের 
বৃদ্ধি ( শুষ্ক ওজন হিসাবে ) দেখনো হইয়াছে | 
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বৃদ্ধি ও sun 

বৃদ্ধি রেখাচিত্র (Growth ০.০) 3 ধান, বালি প্রভৃতি উদ্ভিদের বৃদ্ধি 
রেখাচিত্রের সাধারণ লেখচিত্র চিত্র-76-এ JUITA হইল । বালি বীজ রোপনের 
15 দিন পর প্রথম পত্র বিস্তারলাভ করে। প্রথম পত্র বিস্তার ( অর্থাৎ 15 
দিন পর) হইতে 90 দিন (অর্থাৎ 314 পত্র বিস্তার ) পর্যন্ত উচ্চতার বৃদ্ধি 
ঘটে। পুষ্পোদনের (lowering) ফলে বৃদ্ধি হাস পায় এবং পুষ্পোদগমের 
30 দিন পূর্বে পৃষ্পারস্ত (flower initiation) ঘটিয়! থাকে। পুষ্পারস্তের পর 
কোন নতুন পত্র বিস্তার করে না। 

উদ্ভিদের og ওজনের লেখ ( চিত্র-76) উচ্চতা লেখের অনুরূপ, কেবল- 
মাত্র ew ওজনের দ্রুত বৃদ্ধি পরবর্তী পর্যায়ে ঘটে। বীজ রোপনের 100 দিন 
পর্যন্ত শুষ্ক ওজনের হ্রাস পায় । অস্ত সমেত শুফ ওজনের বৃদ্ধি ডত্ভিদের বীজের 
বিকাশ ও পরিপন্কতা৷ পর্যন্ত ঘটে ac 

উপরোক্ত বৃদ্ধির রেখাচিত্র হইতে উদ্ভিদের o ওজনের বৃদ্ধিতে মূল, কাণ্ড 
বা পত্রের ভূমিক! বিশেষ ভাবে পরিলক্ষিত হয় না । অস্কুরোদগম ও বিস্তারের 
সময় বীজের অধিকাংশ সঞ্চিত খান্ত প্রথম 3 হইতে 6 দিন পর্যন্ত মুল প্রস্তুতিতে 
ব্যবহৃত হয়। পরে 6 হইতে 12 দিন পত্র প্রস্তুতিতে ব্যবহৃত হয়। এর 
পরবর্তী পর্যায়ে সালোকসংশ্লেষ প্রক্রিয়া খাদ্য প্রস্তুতের ফলে মুল, কাণ্ড ও 


পত্রের বৃদ্ধি সংঘটিত হয়। 
উদ্ভিদ বৃদ্ধির উপরোক্ত লেখকে বর্তমানে বৈজ্ঞানিকের! গাণিতিক ব্যাখ্যা 


s ঘ 


চিত্র-77 8 উদ্ভিদ বৃদ্ধির রেখাচিত্র (লগ্যারির্ম-এ উপস্থাপিত) |*বুদ্ধির 
তিনটি স্তরকে (ক-খ, খ-গ, গ-ঘ) সরল রেখার নির্দেশ করা 
i i | 


E উদ্ভিদ শারীরবিদ্ধা 
(mathematical analysis) দ্বার! পর্যালোচনা করেন। বালি উদ্ভিদের 
উপরোক্ত উপাত্ত (data) (চিত্র-76 ) লগ্যারিদূমে উপস্থাপিত করিলে চিত্র- 
%7-এর গ্যায় লেখ প্রকাশ পায়। এই ধরণের রেখাচি্রকে সিগমান্রূ্প 
(sigmoid) বা 9-অন্গরূপ রেখা বলা হয়। উপরোক্ত লেখে বৃদ্ধির তিনটি 
পর্যায় নির্দেশিত হয় । এই তিনটি পর্যায়ের প্রথম পর্যায়কে ধীরুজ well (lag 
phase) [চিত্রের ক-খ অংশ] বলা হয়। এই পর্যায়টি বৃদ্ধির প্রারস্তে 
পরিলক্ষিত হয়। অস্কুরোদগমের 20 হইতে 90 দিন পর্যন্ত বৃদ্ধি অতীব দ্রুত 
হয় এবং এই বৃদ্ধি দশাকে লগ vul (log phase) বলে [ চিত্রের খ-গ অংশ ] i 
বৃদ্ধির তৃতীয় পর্যায়ে বৃদ্ধি হাস পায় এবং এই পর্ধায়কে বার্ধক্য দশা (০০৩৪ 
cence phase) বলা হয় [ চিত্রের গ-ঘ অংশ ] I 

নিয়ে উপস্থাপিত চিত্রে ( চিত্র-78 ) উদ্ভিদের বৃদ্ধি কালে উদ্ভিদ উচ্চতার 
ক্রমপু্সিত (cumulative) বৃদ্ধি নির্দেশিত হয় | একক সময় ব্যবধানে উদ্ভিদের. 
আয়তন বৃদ্ধিকে আপেক্ষিক বৃদ্ধি হার (relative growth rate «1 RGR). 
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দিন (ener দিন হইতে) 


চিত্র-78 £ উদ্ভিদ বৃদ্ধি হারের লেখ | 30 দিন বৃদ্ধি লেখকে স্পর্শ করিয়া 
(tangent) একটি সরল রেখ! টানিয়! (ক) একটি ত্রিভুজ TET 
করিয়া, বৃদ্ধিহার নির্ণাত হুয়। 30 দিনের বে) বৃদ্ধি হার 
0-17071দিন এবং 60 দিনের (খ) বৃদ্ধি হার 
0:750/দিন। 
বলা হয়। চিত্র-78-এর ‘ক’ ও “খ’ স্থানে বৃদ্ধি লেখকে স্পর্শ করিয়া (tangent) 
একটি রেখা টানিলে এবং ও দুইটি বিন্দু 90” ত্রিকোণ দ্বারা যুক্ত করিলে, এ 


বৃদ্ধি ও wr ৩০৯ 


ত্রিভুজের ভূমির রেখাটি 10 দিন এবং অপর রেখাটি এ সময়ে আয়তন বৃদ্ধি 
নির্ণয় করে।‘ক’ ও C স্থানের বৃদ্ধি হার যথাক্রমে 0:1700)/দিন এবং 
0-75em[fira 1 

আপেক্ষিক বৃদ্ধি হারের (RGR) দুইটি অংশ-_ প্রথমটি নীট আত্মীকরণ হার 
(net assimilation rate «| NAR); 2s| উদ্ভিদের একক সময় ও পত্র 
আয়তনের oF ওজনের বৃদ্ধি । দ্বিতীয়টি পত্র ক্ষেত্রফল অনুপাত (leaf area 
ratio «| LAR) অর্থাৎ শুষ্ক ওজনের সহিত পত্র ক্ষেত্রফলের অনুপাত । 
অর্থাৎ 

আপেক্ষিক বৃদ্ধি হার = নীট আত্মীকরণ হার X পত্র ক্ষেত্রফল অনুপাত 

(RGR) (NAR) (LAR) 

"qs (sunflower) এবং ভুট্টা (maize) উদ্ভিদের আপেক্ষিক বুদ্ধি হার 

পর্যালোচনা করিলে দেখা যায় যে উভয় ক্ষেত্রে RGR-«q রেখাচিত্র প্রায় 


ডাক 
uM 
1 l; 
9s 10:18 7227728 7.34 
উচ্চতা ০০০১ 
S 
Di 
1.5 PL 
ZA æ 
« «0| ri 
9.5 0.5 
OL, LL LLL E MÀ OL LÀ À—À—3 
IG 16 a2; 28 34 0 € ai 260 34 
উষ্ণতা ০০১ উষ্ণতা ০০১ 


চিত্র-79 £ igi ও ভূট্টা উদ্ভিদে (ক) আপেক্ষিক বৃদ্ধি হার, (0 NAR 
এবং (গ) LAR-« উপর. উষ্ণতার প্রভাব। উভয় উত্ভিদকে, 
3000 ftc. ও 16 ঘণ্টা আলোকে বুদ্ধি পরিমাপণ করা হইয়াছে | 


৩৯৭ 4 উদ্ভিদ শারীরবিদ্যা 


অভিন্ন, উভয়ক্ষেত্রে সর্বাপেক্ষা বৃদ্ধি 280 ঘটে এবং উচ্চতর উষ্ণতায় বৃদ্ধি 
হাস পায় ( চিত্র-79 ) 1 i 

বৃদ্ধি ও পরিস্ফ,রণের গ্রভাব ( Factors affecting growth and 
development): উদ্ভিদের বৃদ্ধির সময়, যে বিভিন্ন পরিষ্ষরণ ঘটে তাহা 
উদ্ভিদের সহজাতক্ষমত। (genetical), পুষ্ট, হরমোন, পরিবেশ প্রভৃতি একাধিক 
অস্তঃস্থ ও বহিঃস্থ প্রভাবের উপর নির্ভরশীল । উপরোক্ত প্রভাবগুলির সহিত 
উদ্ভিদের বৃদ্ধি ও বিকাশের প্রতিক্রিয়া অত্যন্ত জটিল | 

(ক) সহজাত প্রভাব (Genetic factor) $ বর্তমানে জীববিজ্ঞানীরা 
মনে করেন যে, সমস্ত সংবাদ বাহকের একক হইল “জিন” (gene)| ইহা 
কতকগুলি ধারাবাহিক নিউক্রিওটাইড বা DNA দ্বারা প্রস্তত। উভিদের 
এই সহজাত উপাদানটি নিষেকের সময় পুং ও স্ত্রী গ্যামেট হইতে জাইগোটে | 
স্থানান্তরিত হয় । কোষ বিভাজনের মাধ্যমে এই জাইগোট একই সহজাত 
উপাদানসম্পন্ন একাধিক কোষ স্থষ্টি করে। সুতরাং বৃদ্ধির সময় যে পরিস্ফ রণ 
ঘটে তাহা কোষের সহজাত উপাদানের উপর নির্ভরশীল | 

কোষে গঠনকারী জিন ব্যতীত একাধিক নিয়ন্ত্রণকারী জিনও বর্তমান | 
এই জিনগুলির কার্যকারিতা কতকগুলি রাসায়নিক ও ভৌত সংকেতের উপর 
নির্ভরশীল 1 কোন বিশেষ ধরণের সহজাত পদার্থের উপস্থিতিতে! বিশেষ ধরণের 
বিকাশ পরিলক্ষিত, হয়। প্রতিটি উদ্ভিদের এই মৌলিক কাঠামোর অন্তরালে 
বহিঃস্থ ও অস্ত প্রভাবগুলির প্রতিক্রিয়ার ফলেই বৃদ্ধি, বিকাশ ও পরিক্ফ,রণ 
ঘটিয়া থাকে 1 

(খ) পরিবেশের প্রভাব (Environmental factors) : উদ্ভিদের 
পরিবেশ বায়ূ, জল, মৃত্তিকা প্রভৃতি একাধিক উপাদান লইয়া গঠিত। স্থৃতরাং 
উদ্ভিদের বৃদ্ধি ও বিকাশে পরিবেশের কোন বিশেষ প্রভাব নির্ণয় করা কষ্টসাধ্য ৷ 
বর্তমানে বৈজ্ঞানিকের! ফাইটোট্রন (phytotron) নামক নিয়ন্ত্রিত পরিবেশে 
উদ্ভিদ বৃদ্ধির সমস্তাগুলি সমাধানের চেষ্টা করেন। উদ্ভিদ বৃদ্ধিতে বিভিন্ন 
পরিবেশের মধ্যে আলোক, উষ্ণতা, আর্দ্রতা ও বায়ুর প্রভাবকে বিশেষভাবে 
গুরুত্ব দেওয়া হয়। 

(1) অলোক (Light): আলোক বলিতে 3 হইতে বিচ্ছুরিত 
400 nm হইতে 700 nm দৃশ্তমান আলোকের কথাই বলা হইয়া থাকে। 
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আলোকের erae (intensity), স্থিতিকাল (duration) এবং চরিত্র (quality) 
উদ্ভিদ বৃদ্ধি ও বিকাশে রিশেষ কার্যকর I | | 
বীজের অঙ্কুরোদগমের সময় উদ্ভিদের বৃদ্ধি আলোকবিহীন পরিবেশে 
সংঘটিত হইলেও, আলোকবিহীন পরিবেশে af&s উদ্ভিদ অতীব লম্বা ও দীর্ঘ 
ám (internode) সম্পন্ন zx | এই পরিবেশে afüs উদ্ভিদের পত্র বিস্তার 


be দিরস 


উক্চঅ৫০০৫$ 


০০৮ 


IZM 6AM 121 6PM 12M 12M 6AM IZN 6PM 121 


চিত্র-৪0 £ প্রতিদিনের বায়ু উষ্ণতার পরিবর্তনে পত্র wwe (ক 
ও খ) উদ্ভিদের ক্রিয়াকলাপ (গ ও ঘ) এবং সালোকসংক্লেষের 
(ঙ ও চ) সম্পর্ক। 


৩৯২ উদ্ভিদ শারীববিষ্তা 


লাভ করে এবং উত্ভিদগুলি পিঙ্গল (etiolated) বর্ণের হয়। অপরপক্ষে, 
আলোকের উপস্থিতিতে, উদ্ভিদের পর্বমধ্য হৃথ ও সবুজ বর্ণের হয়; বিস্তৃত 
পত্র-বিশিষ্ট হইয়া থাকে | বীজের অঙ্গুরোদগমের সময় আলোক অপরিহার্য না 

| হইলেও পরবর্তী পর্যায়ের বৃদ্ধি ও বিকাশের জন্য আলোক অপরিহার্য । 
আলোকের অনুপস্থিতিতে উদ্ভিদের বৃদ্ধি সম্পূর্ণ হয় না এবং অবশেষে উদ্ভিদের 
বিনাশ ঘটে । আলোকের উপস্থিতিতে উদ্ভিদপত্র অতীব স্থুল হয়। 


উদ্ভিদ পত্রের বৃদ্ধি ছাড়াও আলোক সালোকসংশ্লেষ পদ্ধতিতে প্রভাব বিস্তার 
করে। কার্বন ডাই-অক্মাইডের আত্মীকরনের মাধ্যমে আলোকের প্রথরতা 
উদ্ভিদের বুদ্ধিতে প্রভাব বিস্তার করে। অপরপক্ষে, ফাইটোক্রোম (phyto- 
chrome) দ্বারা শোষিত আলোক উদ্ভিদের বুদ্ধি, পুষ্প প্রস্ফুটন ইত্যাদি 
raf? প্রক্রিয়ায় অংশ গ্রহণ করে | 


উদ্ভিদ বৃদ্ধি ও efie acp আলোক স্থিতিকালের (duration) প্রভাব 
সম্বন্ধে একাধিক বৈজ্ঞানিক নানাবিধ তথ্য উপস্থাপিত করেন। আলোকে 
স্থিতিকালের প্রভাব অষ্টাদশ অধ্যায়ে. “আলোকপর্যাবৃত্তি” অংশে বিশদ 
আলোচিত হইয়াছে। আলোকের স্থিতিকাল উদ্ভিদের অঙ্গজ অপেক্ষা 
জনন-অন্গের পরিস্ক,রণে বিশেষ কার্যকর | 

আলোকের বিভিন্ন তরজদৈর্ঘ্য (wave length) উদ্ভিদ erf act বিশেষ 
কার্যকর । উদ্ভিদের একাধিক রঞ্জক পদার্থ ( সপ্তম অধ্যায়ে বিশদ আলোচিত ) 
বিচ্ছুরিত আলোকের নির্দিষ্ট তরঙ্গদৈর্ঘ্য শোষণ করিয়া, সালোকসংশ্লেষ, 
“আলোকবতীচলন, আলোকতঅঙ্গ স্থ্টি প্রভৃতি বিভিন্ন আলোকপদ্ধতিতে 
(photoprocesses) কার্যকর | ক্লোরোফিল-& এবং -b আলোক শোষণ 
করিয়া সালোকসংশ্লেষে কার্যকর । উদ্ভিদ পত্র ও কাণ্ডের আলোকবর্তা চলন 
আলোকের .নীল তরজদৈর্ধের আলোক (400-510nm) শোষণের ফলে 
সংঘটিত হয়। ফাইটোক্রোম নামক রঞ্তক পদার্থ আলোক শোষণ করিয়া 
আলোক azte সাহায্য করে (বিশদ আলোচন! অষ্টাদশ অধ্যায়ে 
SESJ) | 

(2) উঞ্চত৷ (Temperature) 5 বায়ুর উষ্ণতা পরিবর্তনে পত্র উষ্ণতা ও 
উদ্ভিদের বিভিন্ন ক্রিয়াকলাপের সহিত সম্পকিত। উষ্ণতার সহিত উদ্ভিদের 
বৃদ্ধি হার, উৎসেচক কার্ষকারিতার প্রত্যক্ষ জড়িত। ঠাণ্ডা দিবসে উষ্ণতা, 
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বৃদ্ধি করিলে আলোকপ্রাপ্ত ও ছায়াময় (shaded) পত্রের শারীরবৃত্তীয় কার্য বুদ্ধি 
পায়; অপরপক্ষে উষ্ণদ্িবসে উষ্ণতা অধিক হওয়ায় উভিদে ক্রিয়াকলাপ হ্রাস 
পায়। অধিক উষ্ণতায় প্রস্বেদন হার বৃদ্ধি পাওয়ায় কোষের স্ফীতি চাপের 
হাস হয়, ফলে পত্ররন্ধ বন্ধ হয় এবং উদ্ভিদের ক্রিয়াকলাপ হ্রাস পায় । উষ্ণ 
দিবসে সকাল ও সন্ধ্যার উষ্ণতা স্বপ্ন হওয়ায় উদ্ভিদ ক্রিয়াকলাপের বৃদ্ধি ঘটে | 

(3) আন্ত (Moisture) s উদ্ভিদের বিভিন্ন শারীরবৃতীয় ক্রিয়াকলাপ 
আর্রতার উপর নির্ভরশীল । জল অভাবে এই সমস্ত ক্রিয়াকলাপ হ্রাস পায়। 
সুতরাং বায়ু ও মৃত্তিকা tare) সাধারণ ভাবে বৃদ্ধি ও বিকাশে সহায়ক। 

(4) পুষ্টির প্রভাব (Nutritional factors) 8 Sfer বৃদ্ধিতে পুষ্টির, 
প্রভাব প্রথম অধ্যায়ে বিশদভাবে আলোচিত হুইয়াছে। } 


ষোড়শ অধ্যায় 


উড়িদ হরমোন 


(Plant hormones) 


. উদ্ভিদের বৃদ্ধি একটি গতিশীল জটিল প্রক্রিয়া হইলেও ইহা অতীব নিয়ন্ত্রিত 
অর্থাৎ উদ্ভিদের বিভিন্ন অংশের বৃদ্ধি সম্পূর্ণ সমন্বয়মূলক (correlated) | 
বৃদ্ধির এই সমন্বয় বিশে কতকগুলি নিয়ন্ত্রিত পদ্ধতির মাধ্যমে সম্পাদিত 
I 

উনবিংশ শতাব্দীর মধ্যভাগে জার্মান শারীরবিদ্‌ স্তাক্স (Sachs) মস্তব্য 
করেন যে, উদ্ভিদের বৃদ্ধি ও পরিশ্ক রণ পত্র, মূল ও পুষ্প প্রভৃতি অঙ্গ সৃষ্টিকারী 
(organ forming) পদার্থের কার্ধকারিতার ফলে সংঘটিত হয়। তদানীন্তন 
কালে উপরোক্ত অঙ্গ স্থ্টিকারী পদার্থের অন্তরণ (isolation) এবং শনাক্তকরণ, 
(identification) সম্ভব হয় নাই, ফলে স্যাক্‌সের মন্তব্য বৈজ্ঞানিকদের নিকট 
বিশেষভাবে গৃহীত হয় নাই। 


বর্তমানে বৈজ্ঞানিকেরা মনে করেন যে অর্গ স্থষ্টিকারী পদার্থ গুলি জৈব- 
রাসায়নিক পদ্ধতিকে ত্বরান্বিত করে এবং অতঃপর অঙ্গ সৃষ্টি ও বুদ্ধি ঘটিয়া 
'থাকে। অঙ্গ স্থষ্টিকারী এই পদার্থকেই প্রাণী শারীরবিদেরা হরমোন 
(hormones) নামে আখ্যা দেন। হরমোন একপ্রকার জৈব পদার্থ যাহা জীব 
কোষে অত্যন্তস্বল্প পরিমাণে কার্যকর ৷ বিশেষ কতকগুলি. কোষে হরমোন প্রস্তুত 
“হইয়া অন্তত্ৰ বাহিত হয় এবং অতঃপর কার্ধকর হয়। উদ্ভিদের এই প্রকার জৈব 
রাসায়নিক পদার্থকে উদ্ভিদ হরমোন (plant hormones বাঁ phytohor- 
mones) বল! ZF | 


হরমোনের কার্ধপ্রণালী বিশেষ গুরুত্বপূর্ণ । বর্তমানে হরমোনকে এমন 
কতকগুলি অন্ুরূপে কল্পনা: করা হয় যাহারা জীবদেহে বিভিন্ন বিপাকীয় 
বিক্রিয়াগুলিকে নিয়ন্ত্রিত করে। এই অগুগুলি জীবদেহে বিপাকীয় বিক্রিয়ার 
ফলে উদ্ভুত হয় এবং উদ্ভিদ পুষ্টিতে অংশগ্রহণ করে। 

প্রাকৃতিক ছাড়াও একাধিক কৃত্রিম রাপায়নিক পদার্থ উদ্ভিদ বৃদ্ধি ও 


A 


উদ্ভিদ হরমোন ৩১৫ 


পরিক্ফুরণে সমভাবে কার্মকর বলিয়| উদ্ভিদ শারীরবিদেরা উপরোক্ত রাসায়নিক 
পদ্দার্থগুলিকে সশ্লেষিত হরমোন (synthetic hormones) আখ্য| দেন ! 
উদ্ভিদ হরমোনের পরিবর্তে উদ্ভিদ বৃদ্ধি পদার্থ (plant growth substances) 
বলিতে প্রাকৃতিক ও রাসারনিক উভয় প্রকার হরমোনকেই বুঝায় । উদ্ভিদ 
কোষ হইতে নিঃস্থত প্রান্তিক রাসায়নিক নিয়ন্ত্রক পদার্থকে প্রাকৃতিক উদ্ভিদ 
বৃদ্ধি নিয়ন্ত্রক (natural plant growth regulators) এবং অপরটিকে কৃত্রিম 
বৃদ্ধি নিয়ন্ত্রক (synthetic growth regulators) বলা হয়| afa (auxins), 
জিব্বেরেলীন (gibberellins), সাইটোকাইনিন (cytokinins), ইখিলীন 
(ethylene) এবং আযাবসাইসিক আরা মিড (abscisic acid) প্রভৃতি উদ্ভিদ 
হরমোন বিশেষভাবে উল্লেখযোগ্য । একমাত্র ইখিলীন ব্যতীত অবশিষ্ট 
anges হরমোন বিভিন্ন জটিলতাসম্পন্ন বৃত্তাকার কার্বন দ্বার! গঠিত। ইণ্ডোল 
আযাসেটক cuire ce জিয়াটীন নাইট্রোজেন সম্বিত) CUT 
জিব্বেরেলীন, আযাবসাইসিক আযাসিড, কার্বন, হাইড্রোজেন ও অক্সিজেন 
সময়ে গঠিত। উপরোক্ত হরমোন ব্যতীত উদ্ভিদ বৃদ্ধিতে আরও কতকগুলি 
হরমোন বিদ্যমান হইলেও ইহাদের রাসায়নিক চরিত্র স্ুবিদিত নয়। 


| Fe অক্সিন (Auxins) 


afama আধুনিক জ্ঞানের ভিত্তি 1880 খৃষ্টাব্দে চাল'স ডারউইনের 
(Charles. Darwin) বিভিন্ন পরীক্ষার ফলের উপর afol ডারউইন 
একপা্ীয় আলোকের প্রভাবে উদ্ভিদের আলোকবৃভি চলনের (photo 
tropism) fas পরীক্ষা করেন। তাহার পরীক্ষায় তিনি বিভিন্ন ঘাসজাতীয় 
উদ্ভিদের ভরণমুকুলারবণীর (coleoptile) উপর একপার্খীয় আলোকের প্রভাব 
লক্ষ্য করেন। অন্ধকারে বদ্ধিত ভ্রণমূকুলারবণী সোজা হইয়া afao হয় ( চিত্র- 
81 কে)। 3 জ্ৰণমুকুলাবরণীর অগ্ৰে একপাশ্বায় আলোক প্রয়োগ করিলে 
sy মুকুলাধবণীটি আলোকের দিকে বক্রভাবে বদ্ধিত হয়। ভ্রণমুকুলারবণীর 
অগ্রভাগ আলোক অভেগ্ (light tight) টুপি দ্বারা আচ্ছাদিত করিয়া 
অরণমুকুলারবণীর নিয়প্রান্ডে আলোক প্রয়োগ করিলে রণমুকুলারবণীর কোন 
বক্রতা পরিলক্ষিত হয় না (Masla) 


৩১৬ উদ্ভিদ শারীরবিদ্ধা। 


বয়সেন-জেনসেন (Boysen-Jensen) 1913 খৃষ্টাব্দে জণমুকুলাবরণীর 
অগ্রভাগ কর্তন করিয়া জিলাটিন বা আগারের টুক্র! রাখিয়া তাহার উপর 


কতিত ভ্রণমুকুলাবরণী স্থাপন করিলে জপমৃকুলারবণীর সাধারণ বৃদ্ধি ও বক্তুতা 


(একপাশ্বায় আলোকের প্রভাবে ) লক্ষ্য করেন ভ্রাণমুক্লারবণী অগ্রভাবে 
আলোকের বিপরীত দিকে জল-অভেগ্য মাইকা বা তামার পাত, প্রোথিত 


-—^ A 

আলোক আলোক 
বক্তা পরিলক্ষিত 

হয় 
ঠা T 
আলেকি M f f 

quer ^. বক্তা 
পরিলক্ষিত আলোক পরিলক্ষিত 

হয় না হয়না 

"^os 


চিত্র-81£ আলোক প্রভাবে জই ভ্রণমুকুলারবণীর উপর বক্রতার 
বিভিন্ন পরীক্ষা 


করিলে জণমুক্লারবণীর কোন বক্রতা হয় না, অপরপক্ষে পাত্‌টি আলোকের 
দিকে প্রোথিত করিলে সাধারণ বক্তা পরিলক্ষিত হয় (চিত্র-82)। পাল 
(Paal) 1919 খৃষ্টাব্দে ভ্রণমূক্লারবণীর অগ্রভাগ কর্তন করিয়া ees অংশটি 
পুনরায় অপ্রতিসম (asymetrical) ভাবে স্থাপন করিয়া বক্রতার বিভিন্ন 
পরীক্ষা করেন (চিত্র-82) 

ভেণ্ট (Went) 1928 খৃষ্টাব্দে জই (oat) উদ্ভিদের জণমুকুলাবরণীতে 
নানাবিধ পরীক্ষা করিয়া অক্সিনের উপস্থিতি প্রমাণ করেন। তিনি প্রমাণ 
করেন যে, কতিত ভ্রণমুকুলারবণীর অগ্রভাগ কোন আগার (agar) খণ্ডে 
রাখিবার পর, আগার খণ্ডটি এ কতিত ভ্রণমুকুলারবণীর উপর স্থাপন করিলে 
জণমকুলারবণীটি পুনরায় বৃদ্ধি পায়, আবার আগার খণ্ডটি কণ্তিত 
জণমুকুলারবণীর একপার্থে স্থাপন করিলে একপার্ীয় আলোক ব্যতীত 
ভ্রণম্বকুলারবণীর বক্রতা লক্ষ্য করেন ( চিত্র-82)। ; 


ES 
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উপরোক্ত, বিভিন্ন পরীক্ষা দ্বারা, Exi নিশ্চিতভাবে প্রমাণিত হয় যে, 
জণমুকুলারবণীর অগ্রভাগে অবস্থিত রাসায়নিক পদাধটি বৃদ্ধির জন্ত প্রয়োজনীয় 


এবং:ইহা একটি হরমোন । এই হরমোনটিকেই ভেণ্ট “অক্সিন” (auxin) 
নামে অভিহিত করেন I 


ডারউইন (1880) 
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বয়সেন-জেনলেন (1913) 
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খণ্ড স্থাপন বক্রতা 


চিত্র-82 £ ঘাসজাতীয় জণমুকুলাবরণীর উপর বিভিন্ন হরমোন- 
- বিজ্ঞানীদের নানাবিধ পরীক্ষা t 


৩১৮ উদ্ভিদ শারীরবিদ্যা 


অক্সিনের অন্তরন ও রাসায়নিক বৈশিষ্ট্য (Isolation and chemical 
characterization) 2 

উদ্ভিদ-কোষে অকন স্বল্প পরিমাণ উপস্থিত থাকায় তাহাদের অন্তরন 
(isolation) এবং রাগায়নিক বৈশিষ্ট জানা বৈজ্ঞানিকদের নিকট কষ্টসাধ্য 
ছিল। 1934 খৃষ্টাব্দেরে পূর্ব পর্যন্ত অক্সিনকে কেলাসিত (crystalised) করা 
সম্ভব ছিল না বলিয়া অক্সিনের সঠিক রাসায়নিক গঠন জানা সম্ভব হয় নাই d 
বৈজ্ঞানিকেরা মানবদেহের মূত্র হইতে অক্সিনকে সর্বপ্রথম কেলাসিত করেন 
এবং কোগেল ও অন্যান্য বৈজ্ঞানিকেরা (Koel et al) 1934 খৃষ্টাব্দে অক্সিনকে 
ইপ্ডোল আসেটিক আপিড (indole acetic acid বা IAA) রূপে আখ্যা 
দেন। অক্সিনের রাসায়নিক গঠন চিত্র-83তে দেখানে হইয়াছে | উদ্ভিদের মধ্যে 
রাইজোপাস (Rhizopus) নামক ছত্রাকে সর্বপ্রথম অঝ্সিনের অন্তরন সম্ভব 
হইলেও বর্তমানে বহু উদ্ভিদ প্রজাতি হইতে অক্সিন অন্তরিত করা হইয়াছে । 

অক্সিন শনাক্তকরণ ও পরিমাপনের একাধিক আধুনিক রাসায়নিক ও 
ভৌতিক পদ্ধতি জানা থাকিলেও অধিকাংশ স্থুবেদী (sensitive) রাসায়নিক 
পরীক্ষ! দ্বার। অক্মিন শনাক্তকরণ ও পরিম[পন. সঠিকভাবে সম্ভব হয় না। 
সুতরাং অক্সিনের উপস্থিতি ও পরিমাপন একাধিক জৈবিক পরীক্ষার 
(biological tests) দ্বারা প্রমাণিত হয় i 

উদ্ভিদের কোন অঙ্গে অক্সিন পরিমাপন করিতে হইলে অজ্ঞাত নির্ধাসটি 
(extract) জই (oat ব| Avena sativa) উদ্ভিদের ভ্রণমুকুলাবরণীতে প্রয়োগ 
করিয়া জণুমুকুলাবরণীর বক্রত। পরিমাপন করিতে হয় । উপরোক্ত বন্তত! কোন 
জ্ঞাত অক্মিনের বক্রতার সহিত তুলনা করিয়া অক্সিন পরিমাপন করা যায়। এই 
পদ্ধতিকে, জৈবপরীক্ষ। (bioassay) বলা হয়। বিভিন্ন জৈব পরীক্ষার মধ্যে 
ভে্ট(1928) প্রবর্তিত জই (০3) উদ্ভিদের জণমুকুলাবরণীর পরীক্ষা (পূর্বে 
আলোচিত হইয়াছে) বিশেষ উল্লেখযোগ্য । জই ভ্রণমুকুলাবরণীর পরীক্ষা 
ব্যতীত বোনার (Bonner)-sq সরল বৃদ্ধি, ভেণ্ট (Went)-e দ্বিখণ্ডিত মটর, 
লাকউইল (Luckwill)-4 টমাটো গর্ভাশয়, সোয়ানসন (Swanson)-এর মুল 
প্রতিবোধী এবং ট্যাং ও বনার (Tang and Bnner)-এর ফেরিক 
ক্লোরাইড পরীক্ষা দ্বারাও অক্সিন পরিমাপন সম্ভব। সেন ও লিওপোল্ড (Sen 
and Leopold) প্রবতিত বর্ণায় লিখন পত্র (chromatographic paper) 
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দ্বারা অক্সিন পৃথক ও পরিমাপন পদ্ধতিটিও বিশেষ উল্লেখযোগ্য । উপরোক্ত জৈব 
পরীক্ষার সঙ্গে সঙ্গে আধুনিক. রাসায়নিক পরীক্ষাগুলিও অক্মিন শনাক্তকরণে 
সহজ ও জনপ্রিয় পদ্ধতি । | 
কৃত্রিম অক্সিন (Synthetic auxins): উপরোক্ত বিভিন্ন পরীক্ষাদ্বারা 
ইহা প্রমাণিত হয় যে, IAA উদ্ভিদের একটি প্রধান afaa l কোগেল (Kogl): 
et al, 1943), হ্যাগেন স্মিট (Haagen Smit, 1935) ও ভেণ্টের (Went, 
1948) মতে একাধিক কৃত্রিম পদার্থ 1/,/২-এর স্যার বুদ্ধি উদ্বোধকের কার্য SOLL 


çs 
| CH2CO0H ০--০০014 01120120112 COOH: 
ECI [au TJ 
N N 
| H H 
৷ . ইন্ডোল আটিটিক ইন্ডোল প্রোপায়নিক ইন্ডোল বিউট্টিক 
| INT 088) nf CIPAD অ্যাসিড (184) 


| O KA 0-CH2COOH oe 
CONS e ci a CH3 


i 

| আঙ্গিটিক : -মিধাইল 4-ক্লোরে 

| 1795, Tt আমিটিক আমিও হয়া anea আমিও 
| 


(2,4-0) 0105) 


চিত্র-83: ইণ্ডোল আ্যামেটিক আযসিড (IAA) ও বিভিন্ন প্রকার 
কৃত্রিম অক্মিনের রাসায়নিক গঠন 1 


ইহাদের মধ্যে ইপ্ডোল প্রোপায়নিক etre (indole-3- propionic acid 
বা IPA) এবং ইপ্ডোল বিউটেরিক আযাসিড (indole-3-butyric acid or 
IBA) বিশেষ উল্লেখযোগ্য । উপরোক্ত atse 1AA-এর ন্তায় ইণ্ডোল 
| বলয়যুক্ত (যদিও পার্শ্ব শৃঙ্খলে তফাৎ) হওয়ায় ইহার! অক্সিনের ন্যায় কার্ষ 
| করে। ইগ্ডোল বলয় IAS থাকিলেও স্যাফথেলিন আসেটিক আসিডে 
| (NAA) আযাসেটিক আযাসিড rtá শৃঙ্খলে বিদ্যমান থাকায় জৈবিক দিক হইতে 
সক্রিয় (চিত্র-৪3)। NAA উদ্ভিদের মুলোদগমে (rooting) সহায়তা করায় 
Søta ayta (horticultural practices) ব্যবহৃত হয় ইণ্ডোল বলয় বিহীন 
অপর একটি কৃত্রিম হরমোনের নাম 2,4-ডাইক্লোরো ফিনঝি আযাসেটিক 
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আযাসিভ (2,4-D) | ইহা আগাছা নাশক (weed killer) রূপে ব্যবহৃত 
হইয়া থাকে। 

অক্সিনের জৈব-সংশ্লেষ (Biosynthesis of auxins) 2 1947 খুষ্টাবে 
ওয়াইল্ডম্যান ও বনারের (Wildman and Bonner) মতে ট্রিপটোফেন নামক 
আমাইনো আযসিড অক্সিন সংশ্লেষের অগ্রবর্তী পদার্থ (precursor) রূপে 
ব্যবহৃত হয়। ইণ্ডোল নিউক্রিয়াসযুক্ত ট্রিপটোফেন প্রায় সমস্ত উদ্ভিদে মুক্ত 
অবস্থায় বা, প্রোটানের সহিত সংযুক্ত হইয়া থাকে । ট্রিপটোফেন ইণ্ডোল-3- 
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চিত্র-84: ইণ্ডোল আযাসেটিক আযসিডের সম্ভাব্য জৈব 
সংশ্লেষে পদ্ধতি । 


পাইরুভিক আযাপিভ ও ইপ্ডোল আ্যাসিট্যালভিহাইডের মাধ্যমে IAA প্রস্তুত 
করে (চিত্র-84)। জই ভ্রণমুকুলাবরণীতে IAA ট্রিপটামাইনের মাধ্যমে 
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sx Ae হয়। সরিষা গোত্রীয় উদ্ভিদে (Cruciferae) ইত্ডোল-3- 
আযসিটোনাইট্রাইল 144-এর অগ্রবর্তী পদার্থরপে ব্যবহৃত হয়। 

উদ্ভিদ-কোষে অক্সিনের সংশ্লেষ কোষের প্রকৃতি, আলোকের প্রথরতা 
ও vata (Zn**) উপস্থিতির উপর নির্ভরশীল । দস্তার অনুপস্থিতিতে 
ট্রিপ টোফেনের পরিমাণ হাস পাওয়ায় অক্সিন সংশ্লেষ ব্যাহত হয়। 

অক্সিনের famol ও ধ্বংস (Auxin inactivation and 
destruction ): উত্ভি-কোষে অক্সিন সংশ্লেষ ও ধ্বংস পাশাপাশি সংঘটিত 
হয়। সুতরাং কোষে অক্মিনের ঘনত্ব তাহাদের জংশ্লেষ ও ধ্বংসের হারের 
উপর নির্ভরশীল ৷ 

আকন আলোক জারণের (photo oxidation) ফলে ধ্বংসপ্রাপ্ত ZT | 
lAA- জলীয় দ্রবণ আলোকের উপস্থিতিতে ধ্বংস RT গ্রারুতিক q9* 
পদার্থের উপস্থিতিতে এই ধ্বংস পদ্ধতি ত্বরান্বিত হয় । 399 পদার্থগুলি 
আলোক শোষণ করিয়া TAA জারণকে সক্রিয় করিয়া তোলে । রিবোক্লোভিন 
(riboflavin), ট-ক্যারটিন (-carotine) এবং ভায়ালোজ্যান্থিন (viola- 
xanthin) 343 পদার্থ গুলি বর্ণালীর নীল অংশের আলোক শোষণ «fasi 
IAA-এর আলোক জারণ পদ্ধতিতে সহায়তা করে। আলোক জারণের 
ফলে অক্সিনের ইপ্ডোল বলয়টি রূপান্তরিত হইয়া 3-মেধিলীন-2-অক্সিইপ্ডোল 
(3-methylene-2 oxindole) বং ইঞ্ডোল আ্যালডিহাইভ (indole 
aldehyde) নামক নিক্ষিয় ew প্রস্তুত করে । আলোকের উপস্থিতিতে 


'5-মেখিলীন-2-অক্সিই্ডোল পঢদার্থটি উদ্ভিদের বৃদ্ধি প্রতিবন্ধকের (growth 


inhibitors) কার্য করে। - 

IAA উদ্ভিদ কোষে [৯/৯-অকিডেজ (IAA oxidase) নামক উৎসেচকের 
প্রভাবে ধ্বংসপ্রাপ্ত হয়। উপরোক্ত উৎসেচকটি লৌহ (Fo) ও ম্যাঙ্গানিজ 
(Ma) নামক সহ প্রভাবকের প্রভাবে অধিক কার্যকর হইলেও উৎসেচক atad 
(enzyme oxidation) পদ্ধতিটি সম্পুর্ণ জ্ঞাত নয় । উদ্ভিদ-কোষে IAA- 
অক্সিডেজের পরিমাণের সহিত বৃদ্ধিহারের সম্পর্ক দেখ! wma উত্ভিদ-মূলে 
সল্প LAA ঘনত্ব ও অধিক IAA অক্মিডেজ ঘনত্ব পরিলক্ষিত হয়। উপরোক্ত 
পর্যবেক্ষণ অনুসারে [/2-এর কার্ধকাঁরিতার সহিত [/১/-অক্সিডেজ কাধ- 
কারিতা বিশেষ সম্পর্কযুক্ত | 

উ. শা.২৯ 
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উপরোক্ত দুইটি পদ্ধতি ব্যতীত IAA একাধিক clon সহিত যুক্ত হইয়া 
নিক্রিয় হয়। উদাহরণস্বরূপ IAA আযাসপারটিক আযাসিড় নামক আযমাইনো। 
 ম্যাসিডের সহিত যুক্ত হইয়! IAA আসপারটিক :আসিড যোগ wf করে। 
ইহা অক্সিনের জৈবিক পরীক্ষায় নিক্ষিয়। গুূকোজ, আযারাবিনোজ প্রভৃতি 
শর্করা এবং ইনোসিটল বা বিভিন্ন স্নেহ জাতীয় পদার্থের সহিতও অক্সিন 
যৌগের স্থষ্টি করে। লঙ্কা জাতীয় উদ্ভিদে IAA আসকরবিক আসিডের 
সহিত আাসকরবিজেন (৪5০০:১1৪০)-রূপে সঞ্চিত হয়” 

"res উদ্ভিদ-কোষে অক্রিনের কার্য তাহাদের *সংশ্লেষ ও নিক্ষিয়তার 
পরিমাণের ব্যবধানের উপর নির্ভর করে। 

অক্সিনের মেরুদেশীয় পরিবহণ (Polar transport of auxins) 2 
'অক্সিনের পরিবহণ একটি মেরুদেশীয় (polar) প্রক্রিয়া অর্থাৎ অক্সিন একই 
দিকে মূলকেন্দ্রীক রূপে (basipetally) পরিবাহিত হ্য়। উদ্ভিদের মূল ও 
কাণ্ড উভয় ক্ষেত্রেই মূলকেন্দ্রীক পরিবহণ পরিলক্ষিত হ্য়। 

ভেণ্ট (Went) 1935 খৃষ্টাব্দে অক্সিনের মেরুদেশীয় পরিবহণ পরীক্ষা দ্বারা 
প্রমাণ করেন (চিত্র-85)। চিত্রের প্রথম পরীক্ষায় (I) ভ্রণমুকুলাবরণীর অগ্রস্থ 
অংশে (ক) অভিকৰ্ষ নিরপেক্ষভাবে কোষগুলিকে স্থাপন করিয়া ও অগ্রস্থ অংশে 


dt নি [TS 
Ihrer 


চিত্র-85 £ জই ভ্রণমুকুলাবরণীতে অক্সিনের মেরুদেশীয় পরিবহণের 
বিভিন্ন পরীক্ষা 1 
অক্সিন সমন্বিত এবং পম্চাৎ অংশে (খ) অক্সিনবিহীন আগারের খণ্ড স্থাপন 
করিয়া পরে এ অক্সিনবিহীন আগার খণ্ডটি কতিত ভ্রণমুকুলাবরণীর উপর 
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স্থাপন করিলে ভ্রণমুকুলাবরণীর সাধারণ বৃদ্ধি ও বক্তা পরিলক্ষিত হয়৷ 
ইহা! হইতে প্রমাণিত হয় যে, অক্চিন CU অংশ হইতে পশ্চাৎ অংশে 
পরিবাহিত হয়। চিত্রের-যা পরীক্ষায় wage আগার খণ্ডটি বিপরীত 
অবস্থায় ( অর্থাৎ ‘খে’ অংশে ) অক্মিনের বিশে পরিবহণ পরিলক্ষিত হয় না। 

ভ্যান ভার রাইজ (Van der Weij, 1932) এবং জ্যাকবের (Jacobs, 
1950) মতে অক্সিনের মেরুদেশীয় পরিবহণ কাও ও ভ্রণমুকুলা বরণীর অগ্রস্থ 
অংশে অধিক সক্রিয় এবং নিম্ন অংশে ক্রমশ অবণতি ঘটে। 1968 খৃষ্টাৰে 
উইলকিন্স ও স্কট (Wilkins and Scott) তেজদ্রিয় ইণ্ডোল আ্যাসেটিক 
আ্যাসিড (1C - 1AA) প্রয়োগ করিয়! ভেন্টের উপরোক্ত পরীক্ষা সমর্থন 
করেন। 

বিভিন্ন বৈজ্ঞানিকদের মতে কৃত্রিম ও প্রাকৃতিক অক্সিন পরিবহণের বেগ 
(velocity) fafemi প্রাকৃতিক অক্সিন ঘণ্টায় 05cm হইতে 1'5 om 
পরিবাহিত হয়। sax অক্সিন 2, 4-D-x ক্ষেত্রে ইহার পরিবহণ হার ঘণ্টায় 
91 cm. 

অক্মিনের মেরু দেশীয় পরিবহণ একটি বিশেষ সক্রিয় পদ্ধতি। Sfera 
«na অক্সিন পরিবহণের সহিত সম্পর্কধুক্ত। সোডিয়াম geriz (Na-fluo- 
ride), আঁয়োডো aytac? (iodo acetate) এবং ডাইনাইট্রোফিনল (Dini- 
trophenol «| DNP) প্রভৃতি বিপাকীয় প্রতিরোধক (inhibitors) প্রয়োগে 
অক্সিনের মেরুদেশীয় পরিবহণ ব্যাহত হয়! অভিকর্ষ ও উষ্ণতা মেরুদেশীয় 
পরিবহণে বিশেষ কার্যকর | 

অক্সিনের পরিবহণ প্রধানতঃ মেরুদেশীয় হইলেও কোন কোন ক্ষেত্রে 
apita পরিবহণ (lateral ‘vransport) ও উর্দমূখী পরিবহণ (upward 


transport) বিশেষভাবে FAINT | 
বিগত 40 বৎসরে অক্সিন পরিবহণে নানাবিধ পরীক্ষা করিলেও wis 


পরিবহণের সঠিক স্থান (pathway) এখনও অজ্ঞাত । পরীক্ষা দ্বারা প্রমাণিত 
যে, অক্সিন পরিবহণের বেগ ( ঘণ্টায় 0-5 cm--1:5 om ) ফ্লোয়েম পরিবহণের 
বেগ ( ঘণ্টায় 10—100 em ) অপেক্ষা ধীরে সম্পন্ন হয় । অপরপক্ষে, কাণ্ডের 
অগ্রাংশে ফ্লোয়েমের পরিবহণ অগ্রোম্মুখ (acropetal)| সুতরাং জৌয়েম 
মাধ্যমে অক্সিনের পরিবহণ সম্ভব WT অপরপক্ষে, জাইলেম মাধ্যমে 


৩২৪ উদ্ভিদ শারীরবিদতা 


অক্সিন পরিবহণ সম্ভব নয় কারণ জাইলেম পরিবহণ উদ্ধমুখী এবং জাইলেম 
* মৃত কোষ দ্বারা গঠিত। west মেকুদেশীয় পরিবহণের জন্য প্রয়োজনীয় শক্তি 

জাইলেমে অনুপস্থিত থাকায় জাইলেমকে অক্সিন পরিবহণের স্থানরূপে গণ্য করা 
যায় না। 

মূলের ক্ষেত্রে অক্সিন পরিবহণ আগ্রোন্মুখ (acropetal) i 
| আক্সিনের শারীরবৃত্তীয় ভুমিকা (Physiological role of auxins) 2 
IAA ও নানাবিধ অক্সিন উদ্ভিদে বিভিন্ন পরিস্কুরণে কার্ধকর। অক্িনের 
বিভিন্ন শারীরবৃত্তীয় ভূমিকা নিয়োক্ত শিরোনামে বর্ণিত হইল i 

(ক) কোষৰ্বদ্ধি (06!] enlargement) : পূৰ্বে বৰ্ণিত বিভিন্ন বৈজ্ঞানিক- 
দের নানাবিধ পর্যালোচনা হইতে ইহা! প্রমাণিত যে, IAA ও অন্যান্য অক্সিন 
কোষ বুদ্ধিতে বিশেষ ভূমিকা গ্রহণ করে। উদ্ভিদের কাণ্ড ও ভ্রণমুকুলাব- 
রণীর বৃদ্ধি কোষ বুদ্ধির ফলে সংঘটিত হয়। উদ্ভিদের কাণ্ড ও মুলে অক্সিনের 
অসমান বন্টনের ফলে পার্থক্যমূলক বৃদ্ধি পরিলক্ষিত হয় ( ফলে উদ্ভিদের 
আলোকবৃত্তি ও অভিকর্মবৃত্তি চলন ঘটে )। | 

বয়সেন-জেনসেন (Boysen-Jensen) 1936 খৃষ্টাব্দে প্রমাণ করেন যে; | 
উদ্ভিদের মূল অক্সিনে অধিক সংবেদী (sensitive) এবং অক্সিনের লঘু «tW 
মূল কাণ্ড অপেক্ষা অধিক বৃদ্ধি পায় । 

উদ্ভিদের বৃদ্ধি কোষ বিভাজন ও কোষ-গহ্বর স্বষ্টির (vacuolation) ফলে 
সংঘটিত xxi অক্সিন কোষ-গহ্বর সৃষ্টি করিয়া কোষ বৃদ্ধি ঘটায়। অক্সিনের 
ফলে কোব-প্রাচীর অধিক নমনীয় (plastic) হয় | কোষ-প্রাচীর নমনীয় 
হইবার সঙ্গে সঙ্গে নতুন কোষ প্রাচীর পদার্থ সঞ্চিত হইয়া কোষ বৃদ্ধি ঘটায়। 

বাহিরের দ্রবণে অক্সিন ঘনত্ব বৃদ্ধির সঙ্গে উদ্ভিদ অদদের বৃদ্ধি সমানুপাতিক । 
উদ্ভিদ কাণ্ডের সর্বাধিক বুদ্ধি 10 mg/litre (5-7: 1075M) অক্সিন ঘনত্বে 
ঘটিয়া থাকে । অধিক অক্সিন ঘনত্বে বৃদ্ধি ব্যাহত হয় এবং এই জাতীয় 
প্রতিক্রিয়াকে দ্বিপর্যায় বক্ররেখা (two phase curve) বলা হয় । মূল ও কাক্ষিক 
মুকুলের বৃদ্ধির ক্ষেত্রে স্বল্প পরিমাণ অক্সিন প্রয়োজন । অধিক অক্সিন ঘনত্বে 
ইহাদের বৃদ্ধি ব্যাহত zx. অক্সিন সম্ভবতঃ ইথিলীন প্রস্ততে মাধ্যমে উদ্ভিদ 
মুলের বাধাদান ঘটায় | 

থিম্যাণ (Thimann) 1937 খৃষ্টাব্দে প্রমাণ করেন যে, বহির্জনিষ্ণু অক্সিনের 
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(exogenous auxin) প্রভাবে মূল, মুকুল ও কাণ্ডে বৃদ্ধির তারতম্য পরিলক্ষিত 
হয়। 10-19M অক্সিন ঘনত্বে মূলের বৃদ্ধির উন্নতি হইলেও কাণ্ড ও. 
মুকুলের বৃদ্ধি ঘটে না। অপরপক্ষে, 10-9M ঘনত্বে কাণ্ডের বৃদ্ধি অধিক 
হইলেও মুল ও মুকুলের বৃদ্ধি ব্যাহত হয় | 

(খ) ট্রপিক চলন (tropic movements): উদ্ভিদের ট্রপিক চলনে 


অক্সিনের ভূমিকা জই (oat) ভ্রণমুকুলারবণীর পরীক্ষা দ্বারা প্রমাণিত 
হুইয়াছে। 1928 খৃষ্টাব্দে ভেণ্ট (Went) পরীক্ষা ছারা প্রমাণ করেন যে, 


উদ্ভিদের অসমান অক্সিন পরিমাণের উপর উদ্ভিদের ট্রপিক চলন নির্ভরশীল | 
উদ্ভিদ চলনের উপর অক্মিনের প্রভাব সপ্তদশ অধ্যায়ে বিশদভাবে আলোচিত 
হইয়াছে | J 

গে) পার্খীয় মুকুল বৃদ্ধিতে বাধাদীন (Inhibition of lateral bud 
development) 2 উদ্ভিদের অগ্রস্থ ভাজক কলার সংশ্লেষিত IAA erit 
( কাক্ষিক) মুকুলের বৃদ্ধি বাধাদান করে। সুতরাং উদ্ভিদের অগ্রন্থ ভাজক 
কলা কর্তন করিলে অক্সিনের উৎস অপসারিত হওয়ায় apita মুকুলের বৃদ্ধি 
ও পরিষ্ক রণ পরিলক্ষিত হয়। eats মুকুল বৃদ্ধিতে অক্মিনের এই বাঁধাদানকে 
aaa প্রভাব (apical dominance) বলা হইয়া থাকে। চা গাছের 
পার্দ শাখা বুদ্ধির জন্য অগ্রস্থ কাণ্ড নিয়মিত কর্তন করিতে হয় | 


(3) পত্রমোচন (Leaf abscission) £ উদ্ভিদের সাধারণ বৃদ্ধির সময় 
পরিপক্ব পত্র ও ফলের মোচন একটি সাধারণ ঘটনা | অপরিণত পত্র ও ফলের 
মোচন অর্থনৈতিক দৃষ্টিভঙ্গিতে অত্যন্ত ক্ষতিকারক | পত্র ও ফলের মোচন 
পত্র ও ফলের অক্ষে মোচন-স্তর (abscission layer) নামক একটি জল অভেছ্ 
কোষস্তর wi» হওয়ার ফলে সংঘটিত হয় । মোচন স্তরের নিকটে অক্সিন 
ঘনত্বের উপর মোচন পদ্ধতিটি বিশেষ সম্পর্কযুক্ত । স্থতরাং পরিমাণ মতো 
অক্সিনের বাহিক প্রয়োগে অপরিণত অবস্থায় পত্র ও ফলের মোচন রোধ 
করা সম্ভব | 

(s) ভঙ্গ পরিম্ফ রণ (Organ differentiation: IAA উদ্ভিদের 
সাধারণ বৃদ্ধি ছাড়াও বৃদ্ধির ধরণের উপর কার্যকর । তরুণ কাণ্ডে অধিক 
ঘনত্বের IAA প্রয়োগ করিলে ক্যালাস (callus) নামক অবিভেদিত কোষের 
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সৃষ্টি হয়। কিন্ত "m ঘনত্বে মূল, কাণ্ড, মুকুল ও পুষ্পের পরিস্ফ রণ পরিলক্ষিস্ত : 
E 


(s) ফল বিকাশ (Furit development) 2 সাধারণ অবস্থায় ফলের 
বিকাশ পরাগ সংযোগের মাধ্যমে সংঘটিত হয়। সার্থক পরাগ সংযোগের 
ফলে ভ্রণের দ্রুত বৃদ্ধি ঘটে এবং ফলের বিকাশ আরম্ভ হয়। স্থতরাং পরাগ- 
সংযোগ ও নিষেক ব্যতীত ফল বিকাশ সম্ভব নয়। গুষ্টাফসন (Gustafson) 
1936 «ics. অক্সিন প্রয়োগ করিয়া পবাগসংযোগ ব্যাতিরেকে উদ্ভিদের ফল 
বিকাশ লক্ষ্য করেন। পরাগ সংযোগ ব্যতীত বীজহীন (seedless) 
ফল উৎপাদনকে পার্থেনোকাদি (parthenocarpy) বলা হয়। 
প্রাকৃতিক অবস্থায় ফল বিকাশে অস্মুবিধা ঘটিলে বাহক অক্সিন প্রয়োগ করিয়া 
অধিকাংশ ক্ষেত্রে ফলের বিকাশ সম্ভব হয়। কলা, আপেল, আহ্বর প্রভৃতি 
একাধিক উদ্ভিদের এই ধরণের বীজহীন ফল প্রস্তুত সম্ভব হইয়াছে। বীজহীন 
ফলের অর্থনৈতিক গুরুত্ব বিদ্যমান i 


খ. জিব্বেরেলীন (Gibberellins) 


বিংশ শতাব্দীর তৃতীয় দশকে বৈজ্ঞানিকেরা যখন অক্সিনের অস্তরন ও 
শশাক্তকরণ সম্বন্ধে নানাবিধপরীক্ষ। করিতেছিলেন তখন জাপানের বৈজ্ঞানিকেরা 
ধান গাছের “ব্যাকানে” (bakanae) নামক একটি ছত্রাক রোগের নানাবিধ 
পরীক্ষায় ব্যস্ত । এই vetaa নাম Gibberella fujikuroi) ব্যাকানে 
রোগাক্রান্ত উদ্ভিগুলি অতীব দীর্ঘাকৃতির হইয়া থাকে। কুরোসোয়া 
(Kurosawa) 1926 «gres প্রথম প্রমাণ করেন যে, এই ছত্রাক হইতে farze 
পদার্থই ধান গাছের অতিকায় বৃদ্ধির জন্য দায়ী । পরে 1938 খৃষ্টাব্দে atge 
(Yabuta) ও ছত্রাক হইতে প্রথম হরমোন কেলাসিত করেন এবং ওঁ 
হরমোনকে জিবেবরেলীন-& (gibberellin-A) নামে আখ্যা ara | 


দ্বিতীয় মহাযুদ্ধের জন্য জাপানীদের তৎকালীন বৈজ্ঞানিক ক্রিয়াকলাপ 
বিশ্বের অন্ত অজ্ঞাত ছিল। দ্বিতীয় মহাযুদ্ধের পর ইংল্যাণ্ড ও আমেরিকার 
বৈজ্ঞানিকের! তাহাদের বৈজ্ঞানিক ক্রিয়াকলাপ সম্বন্ধে অবগত হন। বিভিন্ন 
বৈজ্ঞানিকদের প্রচেষ্টার ফলে 1954 খৃষ্টাব্দে ব্রায়ান (Brian) সর্বপ্রথম এই 
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হরমোনের রাসায়নিক চরিত্র বিশ্লেষণ করেন। এই হরমোনের রাসায়নিক 
নামি জিব্বেরেলীক আযসিভ (gibberellic acid) জিব্বেরেলীক আযাসিডের 
রাসায়নিক গঠন নিয়ে বর্ণনা করা হইল। বিভিন্ন জিব্বেরেলীনের মধ্যে 
জিব্বেরেলীক আপসিডই (0343) সহজ লভ্য এবং শারীরবৃত্তীয় গবেষণায় অধিক 
ব্যবহৃত হয় । Gibberella fujikuroi হইতে সর্বপ্রথম জিব্বেরেলীন নির্যাসিত 
হইলেও বর্তমাণে একাধিক উচ্চ শ্রেণীর উদ্ভিদেও জিব্বেরেলীনের উপস্থিতি 
পরিলক্ষিত হয়। অগ্ঠাবধি 50টির বেশী বিভিন্ন জিব্বেরেলীন আবিস্কৃত 
হইয়াছে । জিব্বেরেলীনকে GA সাংকেতিক চিহ্ন দ্বারা নির্ণয় করা হয়। 
বিভিন্ন জিব্বেরেলীনের নাম GA feces নিয়ে সংখ্যা দ্বারা fS হয় 
(যেমন GA,, GAs, GAs, ইত্যাদি )। উদ্ভিদের বিভিন্ন অঙ্গে 
জিবেরেলীন সংশ্লেষিত হয় । 

বিভিন্ন প্রকার জিব্রেরেলীনের মধ্যে 34১-ই উত্ভিদ-অন্গে অধিক উপস্থিত। 
ইহা ব্যতীত GA}, 04১4) GA;, GA, এবং GAs প্রভৃতি জিব্বেরেলীনও 
বিশেষ উল্লেখযোগ্য ৷ 

জিবেবরেলীনের রাসায়নিক গঠন (Chemical nature of 
gibberellins) 1961 খৃষ্টাব্দে ক্রস (Cross) এবং ম্যাক্মিল্যান (Mac 
Millan) নানাবিধ পরীক্ষা দ্বারা বিভিন্ন জিব্বেরেলীনের রাসায়নিক গঠন নির্ণয় 
করেন । জিব্বেরেলীনগুলি একশ্রেণীর ডাইটারপেনয়েড* (diterpenoid) i 


o 
SUE 
ক ২১৯৬০৯৫ 
10, 

Mo Po Leu, ৫ 
CH3 ০০০৪ 2 ৪ 
জিবেবন কাঠামো 

জিব্বা্রিলিক, আমি 


CGA 


fox-86 £ জিব্বেন কার্বন কাঠামো (ডান দিকে ) ও জিব্বেরেলীক 
আযালিডের (643) রাসায়নিক গঠন 1 


সমন্ত জিব্বেরেলীন মৌলিক feres কার্বন কাঠামো দ্বার! গঠিত ( চিত্র-86)। 
সাম শিবের 
* 5-কার্ধন বিশিষ্ট আইসোপ্রন একক দার! গঠিত । 
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বিভিন্ন জিব্বেরেলীনের পার্থক্য তাহাদের বলয় cec এবং ‘4 বলয়ের 
সম্পূক্তকরণে_ পরিলক্ষিত হয়। জিব্বেরেলীন ব্যতীত জিব্বেন কার্বন 
কাঠামোধুজ ৰাসায়নিক পদার্থে জিব্বেরেলীনের ন্যায় জৈবিক ক্রিয়াকলাপ 
প্রদর্শিত হয়। হেলমেস্থোস্পোরিয়াম স্তাটিভাম ( Helminthosporuim 
sativum) নামক ছত্রাক হইতে নিঃহ্থত হেলমেস্থোস্পোরল (helmintho- 
sporol) ও সয়াবীন বীজ হইতে নিঃস্থত ফেসিয়োলিক আযাসিড (phaseolic 
acid) জিবেবরেলীনের ন্যায় গঠন সম্পন্ন না হইয়াও জিব্বেরেলীনের Ji 
কার্য করে। 


জিবেবরেলীনের বণ্টন (Distribution of gibberellins) : ওয়ে ও 
কিনি ( West and Phinney) 1958 খৃষ্টাব্দে উল্লেখ করেন ফে, জিব্বেরেলীন 
প্রাকৃতিক ভাবে উত্তিদ-কোষে বর্তমান | কর্কোরান ও ফিনির (Corcoran 
and Phinney, 1962) মতে অধিকাংশ জিব্বেরেলীন পরিপক্ক বীজে বিদ্যমান ৷ 
অঙ্কুরিত চারাগাছ ও বীজপত্র (cotyledon) এবং পত্রের afg অঞ্চলেও 
জিব্বেরেলীন উপস্থিত থাঁকে | 

জিবেবেরেলীনের জৈব সংশ্লেষ (Biosynthesis of gibberellins) : 
জিব্বেরেলীনের জৈব-সংশ্লেষেব পদ্ধতি প্রধানত Gibberella fujikuroi নামক 
ছত্রাকের বিপাক ক্রিয়া হইতে পাওয়া যায়। বর্তমানে বৈজ্ঞানিকদের ধারণা 
এই যে, 3 একই পদ্ধতি উচ্চশ্রেণীর উদ্ভিদের ক্ষেত্রেও প্রয়োজয ৷ জিব্বেরেলীন 
একটি টারপিনয়েড এবং সমস্ত টারপিনয়েড 5-কর্বন বিপিষ্ট “আইসোগ্রীন 

€ 


একক” (isoprene unit) ( €-c- Lc ) দ্বারা গঠিত। দুইটি আইসো- 
গ্রীন একত্রে মিলিত হইয়া মনোটারপিন (monoterpene, C= 10) এবং 
চারিটি আইসোগ্রীন একক একত্রিত হইয়া ডাইটারপিন (diterpene, C = 20) 
প্রস্তুত হয়। 

«I$ ও সহকর্মারা (Brich et al) 1958 খৃষ্টাব্দে তেজক্ষিয় কার্বন (140) 
ব্যবহার করিয়া জিব্েরেলীনের জৈব সংক্লেষের পূর্ণ ব্যাখ্যা দেন। তাদের মতে 
কার্বন বিশিষ্ট আযাপিটেট হইতে মেভালনিক ife (mevalonic acid) 
প্রস্তুত হয়। মেভালনিক আযাসিড জিরানীল জিরানিওল (geranyl 


a 
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geraniol)-« মাধ্যমে জিব্বেরেলীন প্রস্তুত হয় | জিব্বেরেলীনের জৈব সংশ্লেধ 
পদ্ধতিটি নিয়ে লিপিবদ্ধ হইল ( চিত্র-87 ) | 
1000 ০7201 11000. CH20POP 
মেভালনিক mG মেভালনিক efie 
Ae ৯০৪০ A oo 
ডাইমিথাইল auferet আইসোপেন্টিনিল 


'কিউবেণিক আযাসিভ s জিন্দারেলীন (A14) জিব্বারেলীন ০4) 


চিত্র-৪? £ বিভিন্ন প্রকার জিব্বেরেলীনের জৈবসংশ্লেষ পদ্ধতি | 


জিবেবরেলীনের শারীরবৃত্তীয় ভূমিকা (Physio'ogical role of 
gibberellins ) 2 একাধিক বৈজ্ঞানিকদের মতে জিব্রেরেলীন একটি 


৩৩০ উদ্ভিদ শারীরবিস্কা 


প্রাকৃতিক হরমোন এবং অক্সিনের ন্যায় উদ্ভিদ বুদ্ধিতে কার্ধকর। জিব্রে- 
রেলীনের প্রভাবে উদ্ভিদের পর্ব মধ্যের (interrode) সংখ্যা বৃদ্ধি না পাইয়া 
পর্বমধ্যের আয়তনের বৃদ্ধি পায়, ফলে উদ্ভিদের অতীব বৃদ্ধি পরিলক্ষিত হয়। 

জিব্বরেলীদের উপরোক্ত প্রভাব বিভিন্ন প্রজাতিতে বিভিন্ন প্রকৃতির হয়। 
উদ্ভিদ বৃদ্ধিতে জিব্বেরেলীনের সর্বাধিক চমকপ্রদ প্রতিক্রিয়া দেখা যায় 
তাহাদের সহজাত খর্বতার (genetic dwarf) উপর । জিব্বেরেলীন 
প্রয়োগে খর্ব উদ্ভিদ সাধারণ উদ্ভিদের প্রায় সম উচ্চতা সম্পয় হয়। একই 
প্রজাতির দীর্ঘ উদ্ভিদ জিব্বেরেলীনের প্রভাবে ক্রিয়াশীল নহে । ভুট্টার 20টি 
খর্ব উদ্ভিদের মধ্যে 108 স্ট্রেন (strain) বহির্জনিষুত  (cxogenous) 
জিব্বেরেলীনের প্রভাবে সক্রিয়। জিব্বেরেলীন সমস্ত খর্ব স্টেনে সমভাবে 
সক্রিয় নয় বলিয়া জিব্বেরেলীনের সহিত খর্বতার (dwarfism) সম্পর্ক সম্বন্ধে 
বৈজ্ঞানিকেরা সন্দিহান | 

কাণ্ড বৃদ্ধি ছাড়াও জিব্বেরেলীন উদ্ভিদপত্রের আয়তন বৃদ্ধিতে সক্ষম। 
অনেকক্ষেত্রে বহির্জনিষু জিব্বেরেলীন প্রয়োগে ফুল এবং ফলের আয়তন ও 
বৃদ্ধি পায়। 

একাধিক দীর্ঘ দিবা উদ্ভিদের (long-day plants) পুষ্প প্রশ্ফুটনে নিম্ন 
উষ্ণতার (2—4^C) প্রয়োজন । নিম্ন উষ্ণতার অভাবে কাণ্ডের বৃদ্ধি বাধা- 
ata হয় এবং গোলাপের পাপড়ির ন্যায় (rosette) পত্র-বিম্তাস পরিলক্ষিত 
হয়। পুষ্প প্রস্ুটনের সময় কাণ্ড বুদ্ধি পায়। উপরোক্ত উদ্ভিদে নিয় উষ্ণতার 
পরিবর্তে জিব্বেরেলীন প্রয়োগে উপরোক্ত বৃদ্ধি ও পুষ্প প্রন্ফুটন (bolting) 
ঘটিয়া থাঁকে। 

_জিব্বেরেলীন একাধিক বীজ ও মুকুলের সুষ্তাবন্থা (dormancy) ভঙ্গ 
করিতেও সক্ষম। যে সমস্ত বীজে ও মুকুলে স্বল্প অন্তর্জনিষ্ণু জিব্রেরেলীন 
বর্তমান সেই সমস্ত ক্ষেত্রে বহির্জনিষ্ণ জিব্বেরেলীন প্রয়োগ করিয়া বীজ ও 
মুকুলের স্বপ্তাবস্থা ভঙ্গ করা যায় | 

বীজ অস্কুরোদগম কালে ভ্রণ হইতে প্রাকৃতিক জিব্রেরেলীন নিঃস্থত হয় 

: সেই জিব্বেরেলীন সস্যের (endosperm) «rv পরিপাকের জন্য «-আযামাই- 
লেজের কার্ষকারিতাকে বৃদ্ধি করে। স্থৃতরাং বীজ হইতে জণকে অপসারণ 
করিয়া সস্যের বহির্জনিষু জিব্বেরেলীন প্রয়োগ করিয়া «-আযামাইলেজের F$- 


r 
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কারিতা বৃদ্ধি করা সম্ভব | «-আযামীইলেজের কার্যকারিতা জিব্েবেলীনের 


“পরিমাণের উপর নির্ভরশীল । 


মিচেল ও সহকর্মীর! (Mitchell et al) 1962 খৃষ্টাব্দে প্রমাণ করেন CF, 
জিব্রেরেলীন কুমড়া জাতীয় উদ্ভিদে (Cucurbitaceae) লিঙ্গ নির্ধারনে সক্ষম | 
জিব্বেরেলীনের অধিক ঘনত্বে পুংপুষ্প ও স্বল্প ঘনত্ব idet ATTS হয় | 
উদ্ভিদের মূলের বৃদ্ধিতে জিব্বেরেলীন বাধাদান করে। 


s. সাইটোকাইনিন (Cytokinin) 

ওয়াইসনার (Wiesner) 1892 খৃষ্টাব্দে ও হ্যাভারল্যাণ্ড (Haberlandt) 
1913 খৃষ্টাব্দে কোষ বিভাজন নিয়ন্ত্রণে রাসায়নিক পদার্থের প্রয়োজনীয়তার 
কথা উল্লেখ করেন। মিলার (Miller) ও ww (Skoog) 1956 খৃষ্টাব্দে 
সর্বপ্রথম অটোক্লেভ করিয়! ঈষ্ট DNA হইতে কোষ বিভাজনের সক্রিয় পদার্থ 
আবিষ্কার করেন। কোষ বিভাজনের এই সক্রিয় পদার্থকে কাইনেটিন 
(Kinetin) নামে অভিহিত করেন। 

IAA ও কাইনেটিনের পরিমাণ পরিবর্তন করিয়া স্থুগ ও সহকর্মীরা 
(Skoog et al) 1967 খৃষ্টাৰে তামাক গাছে অবিভেদিত ক্যালাস কোৰ 
(callus) প্রস্তুতির কথা উল্লেখ করেন। কাইনেটিনের অভাবে অথবা অধিক 
কাইনেটিন ঘনত্বে বুদ্ধি ব্যাহত হয়। কোষ বিতাজনকারী সমস্ত হরমোনকেই 
সাইটোকাইনিন (০১০৮i৷i০৪)-রূপে আখ্য। দেওয়া RT | 

কাইনেটিন উদ্ভিদ কোষে পাওয়া না গেলেও একাধিক উদ্ভিদের বিভিন্ন 
অঙ্গে কাইনেটিন জাতীয় শারীরবৃভভীয় ও অঙ্গসংস্থানগত প্রভার পরিলক্ষিত 
হ্য়। নারিকেল দুধ (তরল সস্য ), sg কলা, আপেল প্রভৃতি অপরিণত 
ফলে এই জাতীয় পদার্থের কার্যকারিতা পরিলক্ষিত হয়। এই জাতীয় প্রাকৃতিক 
রাসায়নিক পদার্থকে একত্রে সাইটোকাইনিন আখ্যা দেওয়া হয়।  সাইটো- 
কাইনিন সাধারণভাবে fece সহিত যুক্ত হইয়া বিভিন্ন ঘনত্বে কোষ 


বিভীজনকে উদ্দীপিত করে। ; 
সাইটোকাইনিনের রাসায়নিক গঠন (Chemical nature of cyto 
kining: অধিকাংশ সাইটোকাইনিন আযাডিনিন (adenine) জাতীয় একটি 


৩৩২ উদ্ভিদ শারীরবিদ্ধা 


জাতীয় একটি নাইট্রোজেন যুক্ত পিউরিন (purine) | আযডিনিনকে রসায়নগত 
ভাবে 6-আযামাইনো পিউরিন (6-amino purine) বলা হয় ( চিত্র-88)। 
লেখাম (Letham) 1964 খৃষ্টাব্দে fug ভূট্টার দানা হইতে জিয়াটীন 
(zeatin) নামক সাইটোকাইনিন আঙ্কিকার করেন | 
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আইসোপেন্টিল আযাডিনোসিন জিয়াটিন রাইবোটাইড 


চিত্র-88 : বিভিন্ন সাইটোকাইনিনের রাসায়নিক গঠন। 


ভুট্টার সন্ত হইতে জিয়াটান সমেত আটটি সাইটোকাইনিন আবিষ্কৃত 
হইয়াছে | বৈজ্ঞানিকদের মতে উদ্ভিদের সমস্ত সাইটোকাইনিনে রাইবোজ 
শর্করা এবং ফসফেট যুক্ত থাকে অর্থাৎ এক্ষেত্রে সাইটোকাইনিন নিউক্লিওসাইড 
বা নিউক্লিওটাইডের সমন্বয়ে বিছ্যম[ন। ভুট্টা সস্যের এই জাতীয় সাইটো- 
কাইনিনের নাম রাইবোসীল জিয়াটান বা জিয়াটান রাইবোটাইড (ribosyl 
zeatin «| zeatin ribotide) | ডাইফিনাইল ইউরিয়াও (diphenyl urea) 
সাইটোকাইনিনের গ্যায় কার্য করে । ইহা অবশ্য পিউরিন-জাতীয় নয় 
" বিভিন্ন সাইটোকাইনিনের রাসায়নিক গঠন চিত্র-৪8 দেখানো হইল। 


সি 
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উদ্ভিদে সর্বাপেক্ষা অধিক বিস্তৃত সাইটোকাইনিনের নাম. আইসোপেন্টানীল 
আযাডিনোসিন (isopentenyl adenosine ব1 IPA) | উহ! উত্তিদ ও প্রাণীর 
tRNA-cse বিদ্যমান | 

কৃত্রিম আইটোকাইনিন (Synthetic cytokinins); অধিকাংশ 
প্রাকৃতিক সাইটোকাইনিনে আাডিনিন বর্গ উপস্থিত। একাধিক কৃত্রিম 
রাসায়নিক পদার্থ সাইটোকাইনিনের ন্যায় কার্য করে। কৃত্রিম সাইটোকাইনিনে 
আডিনিনে বর্গ (যেমন কাইনেটিন) অথবা ফিনাইল ইউরিয়া (phenyl urea) 
বর্গ উপস্থিত থাকে । 

সাইটোকাইনিনের হরমোন ভূমিকার জন্য আ্যাঁডিনিন অপরিহার্য এবং 
ফুরফুরাল পার্ শৃঙ্খল অন্তান্য wee! প্রতিস্থাপিভ হয়। পার্শ্ব শৃঙ্খলের দৈর্ঘ্য 
এবং পার্শ্ব শৃঙ্খলের দ্বি-বন্ধের উপস্থিতি সাইটোকাইনিনের কার্যকারিতার বৃদ্ধি 
করে। জিয়াটীন ও IPA প্রভৃতি অৰৃত্তাকার পার্শ্ব শৃঙ্খলের কার্বন সংখ্যা 
সাধারণতঃ 5 এবং কার্বন সংখ্যা বৃদ্ধির ফলে সাইটোকাইনিনের কার্যকারিতা 
হাস পায়। কৃত্রিম সাইটোকাইনিনের মধ্যে বেঞ্জিন বলয় পার্খ শৃঙ্খলযুক্ত 6- 
বেঞ্সিন আমাইনো পিউরিন (6-benzyl amino purine; BAP) বিশেষ 
কার্যকর । 

সাইটোকাইনিনের জৈব সংশ্লেষ (Biosynthesis of cytokinins) : 
সাইটোকাইনিন জৈব সংশ্লেষের বিশদ বিবরণ আগ্ভাবধি অনিশ্চিত। 
জিয়াটীন ও অন্তান্ত সাইটোকাইনিনের রাসায়নিক গঠন হইতে ইহা up 
করা হয় যে, আযাডিনিন বা অন্তান্ত পিউরিন বা tRNA সংগ্লেষের ন্যায় 
সাইটোকাইনিন কোষে বিপাকীয় বিক্রিয়ার সংগ্লেষিত হয়। 

সা ইটোকাইনিনের শারীরবৃত্তীয় ভুমিক! (Physiological role of 
cytokinins) : কোষ বিভাজনই সাইটোকাইনিনের প্রধান কার্য হইলেও মূলের 
ভাজক কলায় সাইটোকাইনিন প্রয়োগে কোষ বিভাজন ব্যাহত হয়। 
সাইটোকাইনিন ও faces মিথক্কিয়তার ফলে কোষ বিভাজন উদ্দীপক ও 
প্রতিবন্ধকের কার্য করিলেও তাহাদের সঠিক কার্য পদ্ধতি অনিশ্চিত। 

বীজ erf রণকালে জণের নিয়ন্ত্রিত পরিস্ক,রণ সাইটোকাইনিনের প্রভাবে 
gal থাকে । নারিকেলের তরল সম্যে (cocoanut milk) একাধিক বৃদ্ধি 
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নিয়ন্ত্রক পদার্থ থাকায় mb পরিষ্ফরণে বিশেষ কার্যকর | এক্ষেত্রেও সাইটো- 
কাইনিন অন্তর্জনিষু হরমোনের মিথন্ষিয়তায় কার্যকর | 


সন্ত (endosperm) এবং পত্র চাকৃতির বৃদ্ধিতে সাইটোকাইনিন বিশেষ 
siás কোষগুলি সম্পূর্ণ বদ্ধিত (mature) এবং সাধারণ অবস্থায় বৃদ্ধি 
পায় না। অক্তিন প্যারেন্কাইমা কোবের বৃদ্ধিতে সহায়করূপে কার্য করিলে 
সন্ত ও পত্র চাকৃতির বৃদ্ধি ঘটায় না | 


সাইটোকাইনিন অপস্থত পত্রের (detached leaves) ক্লোরোফিল তঙ্গন 
বিলম্বিত করে। অপস্থত পত্রে সংশ্গেষ ও ভঙ্গন পাশাপাশি সম্পন্ন হয়। 
অক্ষত উদ্ভিদে TAPAA (senscence) অবস্থায় পত্র, ফল ও অন্যান্য APS 
একই প্রকার বিপাকীয় কার্য বিদ্যমান। সাইটোকাইনিন অপস্থত গন্ধে 
ক্লোরোফিল ভঙ্গনে এবং অক্ষত উদ্ভিদে রার্দাক্য প্রাপ্ত অবস্থা বিলম্বিত করে। 


সাইটোকাইনিনের উপরোক্ত কার্যকারিতা হইতে ইহ! নিশ্চিত প্রমানিত 
*" যে, সাইটোকাইনিন উদ্ভিদে একাধিক  কার্যকারিতার প্রয়োজনীয় । 
সাইটোকাইনিনের মৌলিক বিক্রিরাগুলি বৃদ্ধি নিয়ন্ত্রক, পুষ্ট ও পরিবেশের 
একাধিক প্রভাব দ্বারা প্রভাবান্বিত। সাইটোকাইনিন DNA ও RNA 
গঠনকারী আযাডিনিনের সহিত রাসায়নিক্গতভাবে সদৃশ হওয়ায় সাইটো- 
কাইনিনের মৌলিক প্রভাব প্রোটান সংশ্লেষ স্তরে ঘটে বলিয়া অনেকে মনে 
করেন। 


ঘ. ইথিলীন (Ethylene) 


সাধারণ উষ্ণতায় ইখিলীন একটি গ্যাস সুতরাং ইহ! একটি গ্যাসীয় 
হরমোন | অক্সিন, জিব্বেরেলীন, সাইটোকাইনিন প্রভৃতি গতান্থগতিক উদ্ভিদ 
হরমোনের ন্যায় ইহা জটিল নয়। গ্যাপীর হওয়ায় এই জাতীর হরমোনের 
বিশেষ কতকগুলি সুবিধা! পরিলক্ষিত হয় । ইহার! অন্যান্য হরমোন অপেক্ষা 
জীব কোষে অতি সহজে ভেন্য। সাধারণ শারীরবৃততীয় কার্ষে ইখিলীনের 
ভুমিকা খুব và না হইলেও বহির্জনিষ্। ইখিলীনের প্রভাবে উদ্ভিদের 
একাধিক শারীরবৃতীয প্রভাব পরিলক্ষিত হয়। 
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চিত্র-89 ইথিলীনের রাসায়নিক গঠন 1 


বর্তমানে নানাবিধ পরীক্ষায় প্রমাণিত যে, ইখিলীন উদ্ভিদে বিপাকীয় 
বিক্রিয়ার ফলে উদ্ভব হয় । উদ্ভিদের বর্িষ্ণু ফলে (ripening fruits) অধিক 
মাত্রায় ইথিলীন প্রস্তুত হয় এবং ফলের কোষ মধ্যবর্তা স্থানে সঞ্চিত থাকে। 
বন্ধিষ্ণু ফল ব্যতীত পুষ্প, কাণ্ড পত্র এবং acre ইথিলীন সংগ্লেষিত হয়। 

ইথিলীনের জৈব সংশ্লেষ ঃ রাসায়নিকভাবে ইখিলীন অতীব সরল 
এবং কোষে অতি সহজেই উৎপাদিত হইলেও তাহাদের জৈব cH পদ্ধতিটি 
এখনও সম্পূর্ণ জ্ঞাত নয়। কোষে ইখিলীন মিথাওনীন (methionine) নামক 
আযামাইনে! pfe হইতে সংশ্লেষ হয় । স্মুদূর লাল তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের আলোক 
এবং ফ্ল্যাভিন মনোনিউক্লিওটাইড (FMN) নামক উৎসেচকের প্রভাবে 
কোষে ইবিলীন সংশ্লেষ দ্রুত হয়। ইখিলীন mcos বিপাকীয় পদ্ধতিটি 


নিয়ে দেখানো হইল | 


01250/5 90420125015 
m aane) _তালোক | 21460835572 + n.cooH + ইত্চাছি 
2 2 FMN CH 
i FMN í 
12) 110 unter মফরমিক 
coon RA ete 
মিথায়োনীল নিখায়োনাল 


চিত্র-90: ইখিলীনের জৈব সংগ্লেষ পদ্ধতি | 
উদ্ভিদ কোষের বাহিরে (in viro) লাইনোলেনিক আযামিড নামক 1& 
কার্বন বিশিষ্ট অসম্পৃক্ত ফ্যাটি আসিড, ও অনেকক্ষেত্রে ইথিলীন সংশ্লেষের 
অগ্রবর্তী পদার্থরূপে (precursor) ব্যবহৃত EX | কোষ প্রাচীর লিপিড সমন্বিত 
(লাইনোলেনিক surf সহ) সমন্বিত হওয়ায়, আঘাতপ্রাপ্ত বা বিক্ষত 
কোষ হইতে অধিক ফ্যাটি আসিড নিঃস্থত হয় এবং এই ফ্যাটি আমিড 
পরবর্তী পর্যায়ে ইখিলীন প্রস্তুত করে। 
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ইখিলীন সরল হইলেও তাহাদের এই জটিল সংশ্লেষ পদ্ধতির গুরুত্ব 
বৈজ্ঞানিকদের নিকট অজ্ঞাত | 


ইথিলীনের শারীরবৃত্তীয় ভূমিকা ইখিলীনের একাধিক শারীরবৃততীয় 
ভূমিকা বিদ্যমান । শারীরবৃত্তীয় ভূমিকার মধ্যে পত্রের বক্রতা ( এপিন্তাটি ), 
পত্রমোচন, কাণ্ডের স্ফীত, কাণ্ড ও মূলের বৃদ্ধি ব্যাহত ; ফল পরিপরুতা ও 
ফুলের পাপড়ির বিবর্ণতা (discolouration) প্রভৃতি উল্লেখযোগ্য । পূর্বে 
. বৈজ্ঞানিকেরা মনে করিতন যে, ইখিলীনের উপরোক্ত কাধগুলি বহির্জনিষ্ণু 
ইিলীনের প্রভাবে সংঘটিত হইয়া থাকে । কিন্তু ইখিলীন উদ্ভিদ কোষে 
সংশ্লেষিত হয় বলিয়| ইথিলীনকে বৃদ্ধি হরমোন-রূপে গন্য করা হয়। 


ইখিলীনের প্রভাবে বিবর্ণ চারগাছে বিকৃত afa পরিলক্ষিত হয় (চিত্র-91)। 
কাণ্ড অক্সিনের প্রভাবে সাধারণতঃ লম্বালস্বি ভবে বৃদ্ধি পায় । কিন্ত ইথিলীনের 
প্রভাবে কাণ্ড অনুপ্ৰস্থ বা তি্কভাবে (transverse) বৃদ্ধি পায় | ফলে, কাণ্ড 
স্ফীত xxi ইথিলীন বিবর্ণ কাণ্ডে অভিকর্ষবৃত্তি (geotropism) চলনকে 
পরিবর্তন করে । উদ্ভিদের আন্ুভূমিক লতান সভাব (horizontal trailing 
habit) ইধিলীনের প্রভাবে ঘটে | 


1 
| i fa টি নি 
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চিত্র-91 £ বিবর্ণ মটর চারাগাছে ইখিলীনের ঘনত্বের প্রভাব | উদ্ভিদ 
কোষকে ইথিলীনে 48 ঘণ্টা রাখিবার 3 দিন পরের অবস্থা । 


ইখিলীন উদ্ভিদের পত্র, কাণ্ড, পুষ্প ও ফলের মোচনে কার্যকর । ইখিলীন 
ও অক্মিনের মিথক্রিয়তার ফলে উদ্ভিদের বার্দাক্য (senescence) অবস্থা 
পরিলক্ষিত zx | 


উদ্ভিদ হরমোন em 


ফল সংরক্ষণকালে ইখিলীনের ব্যবহারিক গুরুত্ব বিদ্যমান । ইখিলীৰ 
কলের পক্কতা ত্বরান্বিত করে এবং পরিপন্ককালে ফলে ইধিলীনের পরিমাণ 
বৃদ্ধি পায় এবং পরিবেশে ইথিলীন নিঃস্থত হইয়া থাকে। পরিবেশ হইতে 
ইথিলীন অপসারণ করিলে ফলের পন্কতা বিলম্বিত হয়। স্থতরাং বহির্জনিষুঃ 
ইখিলীনের প্রভাবে কমলালেবু, লেবু, wa, কলা, আপেল, তরমুজ প্রভৃতি 
ফলের পকতা নিয়ন্ত্রণ কর যায়। নিয়ন্ত্রিত সংরক্ষণকালে ইখিলীনের 
পরিমাণ নিয়ন্ত্রিত করিয়া উপরোক্ত ফলের পক্কতা ত্বরান্বিত করা যায়। 


&. ভ্যাবসাইসিক আযাসিভ (Abscisic Acid) 

উদ্ভিদ অঙ্গ মোচনে IAA ও ইধিলীনের ভূমিকা স্বীকৃত হইবার পর 1955 
ৃষ্টান্ে ওসবোর্ণ (Osborne) alám atg পত্রে মোচন ত্বরান্বিত করিতে সক্ষম 
এমন একটি ভেগ্য রাসায়নিক পদার্থের ইঙ্গিত করেন। উপরোক্ত রাসায়নিক 
aridi IAA ও অন্তান্ত বৃদ্ধি হরমোন হইতে পৃথক । তুলার মোচন ত্বরান্বিত 
করিবার রাসায়নিক পদার্থট 1964 খৃষ্টাব্দে art fogd ও sees or (Add'cott 
et al) আযাব সিসিন [ও ছা রূপে আযাথ্যা দেন। ওয়েরিং ও ঈগলস্‌ 
(Wareing and E:gles) 1963 খৃষ্টাব্দে একজাতীয় ডুমুরের (Acer) পত্রে 
ডরমিন (dormin) নামক সুপ্ততা-প্ররোচক (dormancy-inducing) পদার্থ 
আবিষ্কার করেন । রাপায়নিকগতভাবে ডরমিন ও rff IE অভিন্ন। 

ওকুমা e সহক fq (Ohkum: er al) 1965 খৃষ্টাব্দে আব fafa 1-র 
রাসায়নিক গঠন fada করেন 1 আযাবুসিসিন T ও ডরমিনকেই একত্রে আ্যাব্‌- 
সাইনিক fas (abscisic acid বা ABA) বলা হয়। আযাবৃসাইসিক 
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fasi: আযাব সাইপিক আযাপিডের (আযাব,সিপিন TI বা 
ভরমিনের ) রাসায়নিক গঠন । 


জ্যালিড অগুতে অপ্রতিসম (asym.trical) কার্বন পরমা থাকায় 
উ. শা.২২ 


v উদ্ভিদ শারীরবিদ্তা 
আযাব্দাইসিক আসিডের দুইটি দৃক আইসোমার (optical isomer) বর্তমান i 
আযাব্দাইপিক আসিডের প্রাকৃতিক গঠনটি (+) আযাব্দাইসিক আআসিড ও 
কৃত্রিম গঠনটি হইল (—) আযাব্সাইপিক আযসিড। আব্সাইপিক আযাসিডের 
রাসায়নিক গঠন চিত্র-91-এ দেখানো হইল 1 

আ্যাবজাইসিক ভ্যাসিভের জৈব সংশ্লেষ ঃ গঠনগতভাবে উদ্ভিদ 
রঞ্জক পদার্থ ক্যারটিনয়েডের সহিত সাদৃশ হওয়ায়, 'জিব্বেরেলীন ও ক্যারটিন- : 
য়েডের জৈব সংশ্লেষের ( বিশদ জিব্বেরেলীন সংশ্লেষ চিত্র-87 দ্রষ্টব্য ) সম্পর্ক 
Rara ABA উপচিতিকর ও অপচিতিকর দুইটি পদ্ধতিতে সংশ্লেষিত 
হইতে পারে। 15-কার্বন বিশিষ্ট আ্যাব্সাইসিক cif উপচিতিকর 
পদ্ধতিতে S-epía বিশিষ্ট রাসায়নিক পদার্থ হইতে সংক্সেষিত হয়। 
উদ্ভিদের তরুণ wf অঞ্চলে (অধিক উপচিতিকর পদ্ধতি ক্রিয়াশীল 
হওয়ায় ) উপরোক্ত উপচিতিকর পদ্ধতিতে ABA প্রস্তুত হয়। কিন্তু উদ্ভিদের 
বার্ধক্যপ্রাপ্ত কোষে ক্যারটিনয়েড ভাঙ্গিয়া অপচিতিকর পদ্ধতিতে ABA 
সংশ্লেষিত হইয়া থাকে । 

মিলবরো৷ ও সহকর্মীবুন্দ (Milborrow et al) 1972 খৃষ্টাব্দে তেজক্রির 
কার্বন (140) ব্যবহার করিয়া উপচিতিকর পদ্ধতিতে ABA rcm দৃঢ়ভাবে 
প্রমাণ করেন। ভায়ালোজ্যান্থিন (19109870118) নামক ক্যারটিনয়েডের 
অপভ্রংশ জ্যান্থোক্সিন (xanthoxim m ABA-x ন্যায় বৃদ্ধি প্রতিবন্ধকের কার্ষ 
করিলেও জ্যাস্থোক্সিন ও ABA সদৃশ কিনা তাহা বিবেচনাধীন | 

্যাব্সাইসিক ভ্যাসিডের শারীরবৃত্তীয় ভুমিকা £ আযাব সাইসিক 
আযাসিড পত্র ও ফল মোচন এবং মুকুলের স্থপ্ততায় বিশেষ কার্যকর ৷ 
ABA-1 কার্য বিভিন্ন হরমোনের মিথক্ষিয়তার ফলে সম্পাদিত হয় এবং ABA 
সাধারণতঃ প্রতিবন্ধকের কার্য করে। IAA প্রভাবান্থিত ভ্রণমুকুলারবণীর 
সরল বৃদ্ধি বা বক্রতা ABA নষ্ট করে। অধিক IAA ঘনত্বে ABA-র 
প্রতিবন্ধকতা পরিলক্ষিত হয় না। 

আযাবসাইসিক আ্যাপিভ জিব্বেরেলীনের সহিতও মিথক্ষিয়তাবে ক্রিয়া 
করে। জিব্বেরেলীন প্ররোচিত «-আযামাইলেজের কার্যকারিতা ABA-« দ্বারা 
ব্যাহত হয়, যদিও অধিক জিব্বেরেলীন ঘনত্বে ABA-3 কার্যকারিতা পরিলক্ষিত 
হয় না। 


উদ্ভিদ হরমোন { ৩৩৯ 

লেমন। (Lemna) নামক জলজ উদ্ভিদের পর্ণার্জের (frond) বৃদ্ধি ABA-« 
দ্বারা বাধাপ্রাপ্ত হর । 

বর্তমানে বৈজ্ঞানিকের! আযাবপাইপিক আসিডের অপর একটি বিশেষ 
শারীরবৃত্তীয় কার্ধের কথা উল্লেখ করেন। অ 'স্থত পত্রে অথবা অক্ষত উদ্ভিদে 
জল-পীড়ন (water stress) কালে আযাব _সাইসিক আ্যাসিডের পরিমাণ বৃদ্ধি 
পায় এবং রক্ষীকোধের স্ফীতি হ্রাস পায়, ফলে পত্ররন্ধ বন্ধ হয়। পত্ররন্ধ 
বন্ধের সঙ্গে সঙ্গে প্রশ্বেদনও হ্রাস পায় ফলে উদ্ভিদ তাহার আভ্যন্তরীন জল রক্ষা 
করিতে সক্ষম হয় । ABA কিভাবে রক্ষীকোষের স্ফীতি হ্রাস করে তাহার 
সঠিক ব্যাখ্যা আজও অজ্ঞাত | 


উদ্ভিদ হরমোনের ব্যবহারিক প্রয়োগ (Practical application of 
plant hormones) £ একাধিক জৈব রাসায়নিক পদার্থ উদ্ভিদে প্রয়োগ করিলে 
প্রাকৃতিক হরমোনের ক্রিয়া করিয়া থাকে। অধিকাংশ কৃত্রিম হরমোন afa 
ও ata বিদ্যায় (agriculture and horticulture) ব্যাপক ব্যবহৃত হইয়া 
থাকে। বিগত 35 বৎসরে বৃদ্ধি নিয়স্তরকরূপে fw হরমোনগুলিকে 
বৈজ্ঞানিকেরা একাধিক কাধে ব্যবহার করিয়াছেন । কৃত্রিম হরমোনগুলি অতীব 
qa ঘনত্বে কার্যকর এবং স্বল্প ব্যয়ে সাধিত হর বলিয়া ইহাদের ব্যবহারিক 
গুরুত্ব বিদ্যমান | 

(3) শাখাকলমের সময় মূলদেগাম (Rooting of cuttings) s শাখা- 
কলম দ্বার| বংশরিস্তাবের সময় অক্সিন বা অন্যান্য কৃত্রিম হরমোন প্রয়োগ 


করিয়া মূলদেগাম ত্বরান্বিত কর! সম্ভব 1 ভেণ্ট (Went, 1929) এবং থিম্যান ও 
ভেণ্ট (Thimann and Went, 1934) afaa প্রভাবে মূল সৃষ্টির কথা 


উল্লেখ করেন। 
IAA ব্যতীত IBA ও NAA প্রভৃতি কৃত্রিম হরমোনও মূলদেগামে ব্যবহৃত 


zi $ 
শাখাকলম ছারা একটি উদ্ভিদ হইতে একই বৈশিষ্ট্য পূর্ণ একাধিক সদৃশ 
উদ্ভিদ উৎপর করা সম্ভব। উপরোক্ত পদ্ধতিতে উদ্ভিদের কোন বিশেষ 
আকাঙ্ঘিত বৈশিষ্ট্য em পরম্পরায় বজায় রাখা সম্ভব। 

(ii) ক্যান্বিয়াম-কার্ধকারিত। নিয়ন্ত্রণ (Controlling cambial 


ত্র উদ্ভিদ শারীরবিস্কা 


activty) £ bm উদ্ভিদের মূল ও কাণ্ডের পরিধি বরাবর (eirth) বৃদ্ধি 
ক্যাম্বিয়ামের কার্ষকারিতার ফলে সম্পাদিত হয়। বৎসরের বিভিন্ন সময়ে 
ক্যাম্িয়ামের কার্যের পার্থকোর ফলে উদ্ভিদে বাখিক বলয় (annual ring) 
পরিলক্ষিত হয়। ক্যাদ্বিয়াম কার্কারিতার এই বিশেষ ছন্দ (rhythm) 
IAA-3 ফলে ঘটিয়া থাকে | 

(ii) ক্যালাস প্রস্তুত ও উদ্ভিদের ক্ষতন্থান পুরণ (Callus growth 
and healing o' wounds)s ক্যাম্থিয়ামের কার্ধকারিতায় উদ্ভিদে eran 
বা ক্ষত-কোব প্রস্তুত হইয়া ক্ষত স্থান পূৰণ RT | 

উদ্ভিদ কর্তন (pruning) করিবার সময় তাহাদের ক্ষত স্থান রোগস্থষ্টিকারী 
o জীবাণুদ্বারা আক্রান্ত হওয়ার সম্ভাবনা থাকে | সাধারণ অবস্থায় Å আক্রমণকে 
রক্ষা! করিবার জন্য উদ্ভিদ ক্যালাস বা ক্ষত-কোষের সৃষ্টি করে। উদ্ভিদের 
বাড়তি অংশ টিয়া বাদ দিবার সময় হরমোন প্রয়োগ করিলে wee ক্যালাস 
কোষের aR হয় এবং উদ্ভিদ জীবাণু দ্বার! আক্রান্ত হইবার সম্ভাবনা হইতে 
রক্ষা পায়। 

faata Shear) 1936 খৃষ্টাব্দে লক্ষ্য করেন যে, শতকরা 1 ভাগ IAA 
প্রয়োগ করিয়া আপেল, ন্যাসপাতি ও কুল প্রভৃতি উদ্ভিদের ক্ষতস্থান পূরণ 
ত্বরান্বিত হয়। 

(iv) আগাছ। নিয়ন্ত্রণ (Weed control) £ আগাছা কৃষি ও উদ্যান বিদ্যার 
একটি বিশেষ শত্রু । কৃত্রম হরমোনখগুলি উ আগাছা নিয়ন্ত্রণে বিশেষ ব্যবস্থত 
হয়। আগাছা ধ্বংস কাঁরিতে হরমোনের ব্যবহার বিশেষ গুরুত্বপূর্ণ কারণ, 


(ক) আগাছা ধ্বংস কৰিতে যে ঘনত্বে হরমোন ব্যবহৃত হয় তাহা প্রাণী 
বা মানুষের ক্ষেত্রে ক্ষতিকারক নর | 

(X) হরমোন খুব স্বল্প পরিমাণে কার্যকর বলিয়! ব্যয়বহুল নয় d 

(গ) মৃত্তিকায় হরমোনের ফল স্থায়ী নয়। 

(ঘ) হরমোন মৃত্তিকা ও পত্রে সমভাবে ব্যবহৃত হয় | 

(e) বীরুংনাশক (Lerbic'des) রূপে যে সমস্ত হরমোন ব্যবহৃত হয় 
তাহারা অধিকাংশ দ্বিবীজপত্রী উদ্ভিদে (আগাছা ) eres) বাস জাতীয় 
শস্তে তাহাদের বিশেষ কোন প্রভাব পরিলক্ষিত হয় না। | 

বিভিন্ন হরমোনের মধ্যে আগাছা ধ্বংস করিতে 2, 4D 
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( 2, এ-ডাইক্লোরোফিনক্সি আযাসেটিক ats ) বিশেষ কার্যকর | MCPA 
(2মেখিল, 4-ক্লোরোফিনক্সি আযাসেটিক আযাসিড ) এবং 2, 4, 5T (2,4, 
5-ট্রাইক্লোরোফিনক্সি আযামেটিক আযাসিভ ) সমভাবে কার্যকর | রুত্রিষ 
হরমোনগুলি ব্যবহারের সময় জলে গুলিয়া শতকরা 0:17 ঘনত্বে পত্রে স্প্রে 
করিলে অধিক ফল লাভ সম্ভব | 

উপরোক্ত হরমোনগুলির কার্যকারিতা তাহাদের মাত্র! (10০), প্রয়োগ 
কাল এবং পরিবেশের প্রভাবের উপর নির্ভরশীল t 

(v) স্ফাতকন্দে নবদেগাম রোধ (Prevention of sprouting in 
tubers) s আল প্রভৃতি ক্ষীতকন্দে সুপ্তাবস্থা Pls ভদ হইলে কন্দের ওজন এবং 
স্বেতপার (সঞ্চিত ata দ্রব্য ) পরিমাণ gU পায়, ফলে কৃষকদের অন্থুবিধার 
কারণ ঘটে । গাথরি (Guthrie) 1938 খৃষ্টাব্দে আলু-কন্দের এই নবদেগাষ 
রোধ করিতে IAA প্রয়োগ করেন। আলুর কন্দকে লঘু IAA দ্রবণে নিমজ্জিত 
করিয়! রাধিলে তাহাদের নবদেগাম রোধ হয়। 

(vi) পুম্পারন্তের নিয়ন্ত্রণ (Contro! of floral initiation) $ স্তাক্স 
(Sachs) 1882 খৃষ্টাব্দে পুষ্প আরস্তে হরমোনের ভূমিকার তথ্যটির কথা 
উলজেখ করেন।. পরবর্তীকালে চাইলাখান (Chilachjan, 1935) এবং 
মসকভ (Moskov, 1936) উপরোক্ত তথ্যের সমর্থন করেন। পুশ্পারস্তের 
নিয়ন্ত্রণে হরমোনের ভূমিক।হিচকৃক ওজিন্মারম্যান(Hitcheock and Zimmer- 
man) 1935 খৃষ্টাব্দে পরীক্ষার দ্বারা প্রমাণ করেন। NAA «fea 
প্রয়োগ করিয়া আনারসের অন্রজ-মুকুল ARAT রূপান্তরিত হয় 

পরবর্তীকালে ল্যাং (Lang) 1956-57 খৃষ্টাবে আলোক অন্ভৃতিশল 
শুধুমাত্র দীর্ঘদিবা উদ্ভিদের (long-day plants) পুষ্প ্রস্মুটনে জিব্বেরেলীনের 
ভূমিকার কথা উল্লেখ করেন (বিশ বিবরণ অষ্টাদশ অধ্যায়ে দ্রষ্টব্য )। 

(vii) ফল পরিকস্ফ,রণ (Fruit development or parthenocarpy) ৪ 
পূর্বে অক্সিন অংশে আলোচনা করা হইয়াছে যে, হরমোন প্রয়োগ করিয়া বীজ- 
হীন ফল (parthenocarpie fruit) উৎপাদন সম্ভব | 1936 খৃষ্টাব্দে গুস্টাকসন 
(Gustafson) IAA ও IBA প্রয়োগ করিয়া টমেটো গাছের বীজহীন ফল 
প্রস্তুত করেন। গার্ডনার ও মার্থ (Gardner and Marth) 1937 খৃষ্টাব্দে 


NAA প্রয়োগ করিয়া স্্রবেরীতে বীজহীন ফল উৎপাদন করেন। 
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বীজহীন ফল প্রস্তুতিতে বিভির ইণ্ডোল যৌগের মধ্যে IBA ও 
স্তাপথেলীন যৌগের মধ্যে NAA সর্বাপেক্ষা অধিক কার্যকর | 

(viii) মোচন (Abscission) 2 পত্র, পুষ্প ও ফলের মোচন উদ্ভিদের একটি 
সাধারণ bali লাইব্যাক্‌ (Laibach) 1933 খৃষ্টাব্দে অক্সিন প্রয়োগ করিয়া 
উদ্ভিদের মোচন নিয়ন্ত্রণের কথা উল্লেখ করেন। গার্ডনারের (Gardner, 
1939) মতে কৃত্রিম হরমোনও মোচন নিয়ন্ত্রণে সক্ষম । ফল সংগ্রহের পুর্বে 
(preharvest) ফলের মোচন ঘটিলে ফলের উৎপাদন হ্রাস পায় d স্থত্রাং 
কৃত্রিম হরমোন ব্যবহার উদ্যান বিদ্যায় (horticulture) আধিক গুরুত্বপূর্ণ । 

আপেল, কমলা, ন্যাসপাতি প্রভৃতি উদ্ভিদের ফলমোচন অক্সিন প্রয়োগে 
ব্যাহত হয়। কৃত্ৰিম হরমোনের মধ্যে 2, 4-D ও NAA বিশেষ FRI I 
উদ্ভিদ অন্ধের মোচনকালে অথবা তাহার পূর্বে হরমোন প্রয়োগ করিলে সুফল 
পাওয়া যায় (বিশদ বিবরণ অক্সিন অংশে )। 

(ix) ফলবৃদ্ধি ও পরিপন্ধত! (Fruit growth and maturation) 2 
হরমোন ফলের আয়তন ও পরিপন্কতা নিয়ন্ত্রণ করে| হোলেট (Howlett) 
1941-48 খৃষ্টাব্দে IBA প্রয়োগ করিয়া টমেটো ফলের বৃদ্ধি লক্ষ্য করেন। 
2,4-D এবং 2, 4, 5- একাধিক উদ্ভিদের ফলের বৃদ্ধি ও পরিপরতা 
নিয়ন্ত্রণ করে। 

বস্ততপক্ষে, উদ্ভিদের অঙ্গজ ও জনন অঙ্গের বিভিন্ন গঠনে কৃত্রিম ও 
প্রাকৃতিক হরমোনের ভূমিকা বিদ্যমান থাকায় ইহারা কুষি ও উদ্যান বিদ্যার 
যথেষ্ট ভাবে ব্যবহৃত হইয়া থাকে। 

উদ্ভিদ হরমোনের কার্য পদ্ধতি (Mechanism of action of plant 
hormones): হরমোন সাধারণভাবে উদ্ভিদের বিভিন্ন অঙ্গ বিকাশে 
(development) নিয়ন্ত্রকের ন্যায় কার্য করে। অক্সিন, জিব্বেরেলীন ও 
সাইটোকাইনিন জিনের কার্যকারিতাকে সক্রিয় করে (activate) ; অপরপক্ষে 
আব্সাইপিক wtf e জিনের কার্যকারিতাকে অবদমন করে (repress) | 
GT (0০9)-এর মতে উপরোক্ত হরমোনগুলি বিশেষ একটি জিনের কার্যকর 
স্থান সক্রিয় বা অবদমন করে | জিনের এই সক্তিয়তার ফলে কোষে বিপাকীয় 
পরিবর্তন পরিলক্ষিত হয় এবং তাহার ফলে অন্যান্য জিনগুলি পরবর্তী 
পর্যায়ে সক্রিয় হয় অথবা অবদমিত হয়। অনেকে মনে করেন হরমোন 
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সর্বপ্রথম কোন বিশেষ বিপাকীয় কার্ষকে নিষন্তিত করে এবং তাহার ফলেই 
জিন সক্রিয় হয় অথবা জিনের কার্যকারিতাকে অবদমন করে। হরমোনের 
প্রভাবে জিনকে কার্যকর হইতে হইলে অবদমিত জিনের বাহিক গঠনের 
(configuration) পরিবর্তন প্রয়োজন । অপরপক্ষেঃ ইহা সুনিশ্চিত ভাবে 
প্রমাণিত হইয়াছে যে, উচ্চ শ্রেণীর উদ্ভিদে হিস্টোন ( প্রোটীন ) জিনের 
কার্কারিতাকে অবদমিত করে । আবার অধিকাংশ উদ্ভিদ হরমোন DNA ও 
হিস্টোনের বন্ধন শিথিল করে। «eis হরমোনের প্রভাবে অবদমিত 
হিস্টোন অপসারিত হইলে অনাদৃত DNA sgo প্রতিলিখন (transcrip- 
iion) সম্ভব | 1970 খৃষ্টাব্দে CS (Zenk), স্থধারল্যাও (Sutherland) প্রভৃতি 
ইবজ্ঞানিকেরা fem মত পোষণ করেন। তাহাদের মতে হরমোন “প্রাথমিক 


0 
arr Ne ন্‌ 
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ce 


চিত্র-92 : উদ্ভিদ হরমোন কার্ষকারিতার বিভিন্ন «eit | ক কর্মক্ষম 
সক্রিয় বা নিক্ষিয় জিনের সক্রিয় ব| নিক্ষিয় অবস্থ| ; ‘খ’-হ্রমোনের 
কেন্দ্রীয় বিপাকীয় পদ্ধতির উপর প্রভাব এবং পরবর্তী 
পর্যায়ে জিনের উপর প্রভাব | 


বার্তীবহের” কাধ করে। এই প্রাথমিক বার্তাবহ দদ্ধিতীয় বার্তাবহ” 
(second messenger) প্রস্তুতিতে সহায়তা করে এবং এই দ্বিতীয় বার্তাবহই 
পরবর্তী কার্ধের cm দায়ী । বর্তমানে ইহ! স্থুনিশ্চিত ভাবে প্রমাণিত 
হইয়াছে cu কোষে চক্রাকার 3.5, আডিনোসিন মনোফস্ফেট (cAMP) 
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একটি বিশেষ শ্রেণীর দ্বিতীয় বার্তাবহ। হরমোনগুলি কোষ-পদীয় উপস্থিত 
আডিনাইল সাইকেজ (adeny! cyclase) নামক উৎসেচককে সক্রিয় করে 
এবং তাহার ফলেই 41 র উপস্থিতিতে cAMP প্রস্তুত হয়। অতঃপর 


ইহা সুনিশ্চিত যে, cAMP হিস্টোন প্রভৃতি প্রোটানকে ফসফোরাসযুক্ত 
করিতে সাহায্যকারী কাইনেজ উৎসেচকে সক্রিয় করে। হিস্টোনের 


অনেক ক্ষেত্রে ইথিলীন দ্বিতীয় বাতাবহের ন্যায় কার্ধ করে। 
| সরাসরি প্রক্রিয়া 
SUM __> দ্বিতীয় বার্তাবহ — 0000 $[৯গ্রতিলিখন 


(প্রাথমিক (cAMP, ইধিলীন) -৯তাষাস্তর 
) -স্পর্দ[ তন্ত্র 


-»ইত্যাছি 


চিত্র-93 : হরমোন কাধকারিতায় দ্বিতীয় বার্তাবহ প্রকল্প । হরমোনের 
সরাসরি প্রক্রিয়াও দেখানো! হইয়াছে। 


মপ্তদশ অধ্যায় 


বৃদ্ধিজ চলন 


(Growth movements) 


জীবের একটি বিশেষ বৈশিষ্ট্য হইল যে, তাহাদের বাহিক ও আভ্যন্তরীন 
পরিবেশের পরিবর্তন উপলব্ধি করিবার ও প্রতিক্রিয়া করিবার ক্ষমতা 
বিদ্যমান । বাহিক প্রভাবকে উদ্দীপক (stimulus) বল] হয় এবং তাহার 
প্রভাবে যে পরিবর্তন পরিলক্ষিত হয় তাহা প্রতিক্রিয়া (response) | উদ্ভিদের 
এই প্রতিক্রিয়া নানাবিধ প্রকার হইতে পারে ; কয়েক প্রকার উদ্দীপনায় 
ভতিদের চলন (movements) সংঘটিত হয় | 

চলন উদ্ভিদের একটি বিশেষ বৈশিষ্ট্য । শৈবাল, ছত্রাক, ব্যাক্টিরিয়া 
প্রভৃতি fex শ্রেণীর উদ্ভিদে সাধারণতঃ সমগ্র দেহের চলন পরিলক্ষিত হয়। 
কিন্তু উচ্চ শ্রেণীর উদ্ভিদের ক্ষেত্রে ইহা উদ্ভিদের বিশেষ কতকগুলি অঙ্গে 
সীমাবদ্ধ। ভ্রণ মুকুল বা মূলের সরল বৃদ্ধিকেও উদ্ভিদের চলন বলা wf 
কারণ Secr অগ্রভাগ বৃদ্ধির ফলে স্থানান্তরিত হয়। উদ্ভিদের অন্যান্য 
চলন বৃদ্ধি হারের তারতম্যের (differential growth rate) ফলে সংঘটিত হয় i 
উদ্ভিদের বিপরীত পার্শে বৃদ্ধির তারতম্য ঘটিলে উদ্ভিদ অঙ্গের একদিকে 
বন্ততা পরিলক্ষিত হয়। উদ্ভিদের এই চলনকে বৃদ্ধিজ চলন (growth 


movements) বলে | 


উদ্ভিদের বৃদ্ধিজ চলন আলোক, অভিকর্ষ, স্পর্শ, জল প্রভৃতি বহিঃস্থ: 
উদ্দীপকের ছারা নিয়ন্ত্রিত । সুতরাং এই বৃদ্ধিজ চলনগুলি অধিকাংশই আবিষ্ট' 
(09০৪৫) প্রকৃতির | আবিষ্ট বৃদ্ধিজ চলনকে দুই ভাগে ভাগ করা মায় 
যেমন ট্রপিক চলন বা ট্রপিজম (Tropic movements or wopism) 4 
এক্ষেত্রে উদ্ভিদ অঙ্গের চলন উদ্দীপকের গতিপথ অনুসারে প্রভাবিত হয়। 
অনেকক্ষেত্রে, উদ্ভিদ অঙ্গের চলনের গতিপথ উদ্দীপকের গতিপথ SIANA হয় 
না, অর্থাৎ উদ্দীপক যে কোন দিক হইতে eue না কেন উদ্ভিদ cep একই 
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ভাবে একই দিকে চালিত wr) উদ্ভিদের এই জাতীয় চলনকে প্যাস্টিক চলন 
(nastic movements) বলা xx । উত্ভিদ কাণ্ডের অধিক আলোকিত স্থানে 
চলন আলোকবৃত্তি চলন ফোটোট্ৰপিজম — (phototropism), এবং 
আলোকের প্রথরতায় পুষ্পের প্রসারণ ও সক্কোচন ফোটোন্যা্টিক (photo- 
nastic) চলনের দৃষ্টান্ত |. টিউলিপ (tulip) এবং ক্রোকাস (crocus) জাতীয় 
উদ্ভিদের পুণ্পের প্রসারণ ও সঙ্কোচন উষ্ণতার তারতম্যের ফলে সংঘটিত হয় 
বলিয়া এই চলনকে থার্মোন্যান্টি (thermonasty) বলা হয়। উপরোক্ত 
ক্ষেত্রে উষ্ণতা বৃদ্ধিতে পাপড়ির ভিতর অংশের বৃদ্ধি অধিক হওয়ায় ^m 
প্রস্ফুটিত হয় | বীন গাছের (Phaseolus vulgaris) পত্রে আলোক ও 
অন্ধকারে উপাধান কোষের (pulvinus) রসম্ফীতির তারতম্য ঘটে | 

কোষের রসম্ফীতির (turgidity) তারতম্যের ফলে উদ্ভিদ অঙ্গের চলনকে 
প্রকারণ চলন (movement ot variation) বলা হয়। বণচাড়াল 
(Desmodium gyrans) প্রভৃতি উদ্ভিদের উপাধান কোবের (pulvinus) 
রসম্্রীতির পরিবর্তনে তাহাদের ত্রিফলক পত্রের at (অর্থাৎ নিচের দুইটি : 
পত্রফলক ) পত্রফলকের পর্যাযক্রমিক চলন পরিলক্ষিত হয়। লজ্জাবতী 
(Mimosa pudica) «e অন্যান্য স্পর্শ-সংবেদী পত্রের সিসমোন্যা্টিক 
(seismorastic) চলনও উপাধান কোষের রসম্ফীতির ফলে সংঘটিত হয়। 
লজ্জাব্তীর চলন উপাধান কোষের সন্কোচনশীল অংশে দ্রুত জল হ্রাসের ফলে 
বিয়া থাকে । অনেকের মতে, রসস্ফীতির পরিবর্তনের সঙ্গে কোষ গহবরস্থিত d 
উপাদানের নির্গমন ঘটে (জ্যাফে ও গ্যালস্টোন ; Jaffe and Galston, - 
1967); পরবর্তীকালে স্যাটার ও গ্যালস্টোন (Satter and Galston) 
1971 খৃষ্টাব্দে মনে বলেন যে, পত্ররন্ধ বন্ধের সময় যেমন পটাশিয়ামের নির্গমন 
ঘটে, ঠিক তেমনি পত্র সঙ্কোচনের সময়ও পটাশিয়ামের নির্গমন হয়। 
অর্থাৎ সমস্ত ্যা্টিক চলনই বৃদ্ধিজ চলন নয়। 

উদ্ভিদের আলোকবৃত্তি চলন (phototropism) এবং অভিকর্ষবৃত্তি চলন | 
(geotropism) পরে আলোচন। করা হইল ৷ উদ্ভিদের গর্ভমুণ্ডের মধ্যে. 
ভ্রণস্থলীর দিকে পরাগনালীর চলন রসায়নবৃত্তির (chemotropism) AFÈ 
উদ্দাহরণ। পরাগনালীর চলনে রাসায়নিক পদার্থের নতিমাত্রা উদ্দীপকের কাধ : 
করে। কুর্ষ-শিশিঝের (Drosera) পত্রে উপস্থিত কৰিকাগুলির চলনও 


fas চলন ৃ ৩৪৭ 


রাসায়নিক দ্রব্যের উদ্দীপকের সাহায্যে সম্পন্ন হয়। মটর শুঁটি (Pisum 
sativum) প্রভৃতি উদ্ভিদের আকর্ষদার! বেষ্টনাকার চলনে অবলম্বনটি wife 
উদ্দীপকের কার্য করে বলিয়! ইহাদের থিগ মোট্রপিজম্‌ (thigmotropism) 
বলা হয়। ; 

উদ্ভিদের কোন কোন চলন বহিঃস্থ উদ্দীপকের সাহায্যে সম্পাদিত না 
হইয়া স্বেচ্ছায় (spontaneous) সাধিত হয়। উদ্ভিদের এই চলনকে 
বলন (nutation) বল! eX | বলন তরুণ আবর্ষ ও বল্পীতে (twiners) 
একই দিকে কোন বস্তুকে অবলম্বন করিয়। সপিলাকারে সম্পন্ন হয় বলিয়া 
ইহাদের পরিবলন (circumnutation) বলা ex! F4 (15793) প্রভৃতি 
উদ্ভিদ পত্র বৃদ্ধির সময় নিয়ের কোষগুলি উপর পৃষ্ঠের কোষ অপেক্ষা FS 
বৃদ্ধি পাওয়ার পত্র গুটাইয়! যায়__পত্রের এই অসমান বৃদ্ধিকে হাইপোন্যাস্ট 
(hyponasty) «cer: পরে বিপরীত প্রক্রিয়ার ফলে পত্র ক্রমশঃ বিস্তার 
লাভ করে অর্থাৎ উন্মুক্ত হয়, তখন ইহাকে এপিন্যান্টি (epinasty) বলা 


হয়। 


আলোববৃত্তি চলন (Phototropism 


একপাৰ্শ্বীায় আলোকের প্রভাবে উদ্ভিদ অঙ্গের চলনকে আলোকবুি 
চলন (phototopism) বল৷ X3 | এই ধরণের চলনের বিভিন্ন পরীক্ষা 
দ্বারাই অক্সিন আবিষ্কার সম্ভব হুয়। সাধারণ ভাবে একপাশ্বীয় আলোকের 
প্রভাবে কাণ্ড আলোক উৎসের দিকে ধাবিত হয় বলিয়া কাণ্ডকে আলোক 
অঙ্তকুলবর্তী চলন (positviely phototropism) বলা sx | «e অন্ধ 
( অর্থাৎ মূল ) আলোক উৎসের বিপরীত দিকে ধাবিত হয় বলিয়া তাহাদের 
আলোক প্রতিকূলবর্তী চলন (negatively phototropism) বলা হয়। 
ইহা! অবশু। সৰ্বত্ৰ প্রযোজ্য নয়। কোন কোন আকর্ষ ও কাণ্ডে আলোক 
প্রতিকৃলবর্তা চলন, আবার একাধিক অপরিণত মুলে আলোক অন্থকুলবর্তী 
চলন, আবার লবণান্মুজ উদ্ভিদ মূল ও একাধিক অপরিণত মুলে আলোক 
অস্থ্কূলবর্তী চলন পরিলক্ষিত হয়। 

আলোকের প্রখরত! (intensity) এবং সময় (time) অর্থাৎ আলোকের 
পরিমাণের উপর আলোকবৃতি প্রতিক্রিয়া অত্যন্ত নির্ভরশীল । জই ভ্রণ- 
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মবকুলাবরণীর ক্ষেত্রে আলোকের পরিমাণ বৃদ্ধিতে ভ্রণমুকুলাবরণীর বক্তা 
পরিলক্ষিত হয় (চিত্র-94)। আলোক পরিমাণ আরও বৃদ্ধি করিনে 


M T প্রথম (+) বজনতা 


e er d 


I 3 A us 3 


(বরাত) 
$ d 
T 

xv 


আলোক পরিমাণ 
(লগ্‌(০-মিটার-ক্যান্তল-সেকের,) 


চিজ্-94: ভ্রণমৃক্লাবরণীর আলোককৃত্তি চলনের সহিত আলোক 
পরিমাণের সম্পর্ক । 


€-) বক্রতা (অৰ্থাৎ আলোকের বিপরীত পার্শ্বে) পরিলক্ষিত হয়। 
আলোক পরিমাণ আরও বৃদ্ধির ফলে দ্বিতীয়বার (+) বক্তা দেখা যার। 

পূর্ব অধ্যায়ে অক্সিনের বিভিন্ন পরীক্ষা হইতে ইহা প্রমাণিত হইয়াছে 
a, একপার্থার আলোকের প্রভাবে fa ভ্রগমুকুলাবরণীর অগ্র হইতে 
weis পার্শের faw কোষে স্থানান্তরিত হয়। সুতরাং উদ্ভিদের আলোক- 
বৃতি চলনের সহিত অক্সিন বিশেষ সম্পর্কযুক্ত। আলোকবৃত্তি চলনে 
অক্সিনের ভূমিকা জই (Avena), ভূট্টা (Zea mays), গম (Triticum) এবং 
বালি (Hordeum) প্রভৃতি উদ্ভিদের জ্রণমুকুলাবরণী পরীক্ষা দ্বারা গ্রমাণিত। 
'আলোববৃত্তি চলনে অক্সিনের ভূমিকা সম্বন্ধে বৈজ্ঞানিকেরা নানাবিধ 
প্রস্তাব করিয়াছেন i 

() চোলড্‌নি ও ভেণ্ট (Cholodny and Went) পৃথক ভাবে 
1920 ও 1926 খৃষ্টাব্দে প্রমাণ করেন যে, ভ্রণমুকুলাবরণীতে একপা শ্বীর 
আলোকের প্রভাবে অক্সিনের তারতম্য ঘটে । ফলে অন্ধকার স্থানে অধিক, 
পরিমাণ অক্সিন সঞ্চিত থাকে। স্থতরাং আলোক পার্শ্ব অপেক্ষা অন্ধকার 
পার্থ অধিক বৃদ্ধি ঘটে এবং আলো কৰৃত্তি চলন পরিলক্ষিত হয় | 

(i) অনেকের মতে, আলোকের উপস্থিতিতে অক্সিন ধ্বংস প্রাপ্ত (photo- 


৯ 


বৃদ্ধি চলন লও 


destruction of auxin) হয় (বিশদ অক্সিন অংশে আলোচিত)। ফলে 
উদ্ভিদের আলোক ও অন্ধকার অংশে অক্সিন পরিমাণের তারতম্য পরিলক্ষিত 
হয়। 
(ii) আলোকের উপস্থিতিতে উদ্ভিদের আলোক অংশে অক্সিন সংগ্লেষ 
(auxin synthesis) অদ্ধকায় অংশ অপেক্ষা স্বল্প পরিমাণে ঘটে। 
(iv) অন্ধকার অংশ হইতে আলোকিত অংশে স্থানাস্তর (আলোচিত) হয় । 


= 1000/02 
$ wu 


«4a5nm 


চিত্র95 : জই জ্রণমুকুলাবরণীর কার্যকর বর্ণালীর সহিত $-ক্যারটিন 
ও রাইবোক্জ্যাভিনের শোষণ বর্ণালীর আস্তসম্পর্ক a 


আলোকবৃত্তি চলনে বিভিন্ন আলোকে কার্যকর বর্ণালী (action spectra) 
পরীক্ষা কবিয়া দেখা গিয়াছে যে, লাল আলোকে আলোকবৃত্তি চননের কোন 
প্রভাব পরিলক্ষিত হয় ন!। 1961 qi থিম্যান ও কারী (Thimann 
and Curry) প্রমাণ করেন যে, জই জণমুকুলাবরণীর (+) বক্রতী va 
দৈর্ঘ্যের নীল অংশে অধিক কার্যকর | উদ্ভিদের বিভিন্ন a4 পদার্থের 
শোষণ বর্ণালী (absorption spectra) পরীক্ষা করিলে দেখ! যায় যে, 
ক্যারটিনয়েড ও রাইবোক্ক্যাভিন এই দুইটি aas পদার্থের শোষণ বর্ণালী তরঙ্গ 
দৈর্ঘ্যের নীল অংশে সর্বাপেক্ষা অধিক (চিত্র-95)। উদ্ভিদ কাণ্ডে কার্য 
বর্ণালী (action spectrum) পরীক্ষা করিয়া দেখা গিয়াছে যে, উপরোক্ত দুইটি 
তরঙ্গ দৈর্ঘ্যে fer কাণ্ডে আলোববৃতি চলন সর্বাধিক । সুতরাং আলোক 
বৃত্তি চলনে উপরোক্ত রক পদার্থ দুইটিই আলোক গ্রাহক (photoreceptor) 
রূপে কার্য করিতে পারে। চিত্র-95 হইতে স্পষ্ট প্রমাণিত হয় যে, জই ad- 
মুকুলাবরণীর বক্রতার কার্য বর্ণালী ও ৪-ক্যারটিনের শোষণ বর্ণালীর সঙ্গে 


৩৫০ উদ্ভিদ শারী রবিষ্থা! 
সঙ্গতি পূর্ণ সামগস্ত পরিলক্ষিত হয়। er বর্ণালীর সামগ্রন্ত তরঙ্গ দৈর্ঘোর 
400-500 nm অংশে বিশেষভাবে উপস্থিত। রাইবোক্র্যাভিনের ক্ষেত্রে 
360 ও 460 nm তরঙ্গ দৈর্ঘ্যে উভয় বর্ণালীর মধ্যে একটি সামঞ্তস্ত পরিলক্ষিত 
হয় । 


N s 
অন্ধকারে আগার শতকরা 5? শতকরা_87 
খণ্ডে NS জগ অক্সিন হি a 
অক্সিন(০০%০১ সঃগৃহীত সংগৃহীত 
ESL HV ৪২৪৯০ 
‘ক্ৰ’ অ্ঃশের তুলুনায় 
৪4% অক্সিন STARS হয় 
এবং।6৭৮ বিনষ্ট হয় 


চিত্র-96 : «stb. আলোকের প্রভাবে অন্ধকার অংশে অধিক 
অক্সিন সঞ্চিত হয় ( ভেপ্টের মুল পরীক্ষা দ্বারা প্রমাণিত )। 


ক্যারটনয়েড বা রাইবোফ্র্যাভিন কর্তৃক আলোক শোষিত হুইবার পর 
অক্সিনের পার্খাঁয় স্থানান্তরণ (lateral transport) ঘটে এবং অন্ধকার ও 
আলোক অংশে অক্সিন পরিমাণের তারতম্য পরিলক্ষিত হয়। ইহার ফলে 
অক্সিনের অধিক সঞ্চয় স্থানে বৃদ্ধি ত্বরান্বিত হওয়ায় আশমুকুলাবরণী আলোকের 
দিকে সঞ্চালিত হয় | 

চোলভ্নি ও ভেণ্টের sq? 1926 খৃষ্টাব্দে মূন ভেন্টের আগার 
বণ্ডে সংগৃহীত অক্সিনে পরিমাণের উপর ভিত্তি করিয়াই স্থাপিত হইয়াছে 
এক্পার্ার আলোকের প্রভাবে অন্ধকার iá শতকরা 57 ভাগ এবং 
আলোকের পার্থে শতকরা 27 ভাগ অক্সিন সংগৃহীত হয় ( চিত্র-96 ) | 

উদ্ভিদের বিভিন্ন অঙ্গে অক্সিন ও অন্তান্ত হরমোনের পরিমাণের তারতম্য 
পরিলক্ষিত হয়। হরমোনের এই তারতম্যের ফলেই উদ্ভিদ কাণ্ড, মূল ও 
Saiz অঙ্গের বৃদ্ধিজ চলনের তারতম্য ঘটে। থিম্যান (Thimann) 
1937 খৃষ্টাব্দে প্রমাণ করেন যে, বহির্জনিষ্ণু অক্সিনের (exogenous 
auxin, IAA) প্রভাবে মূল, মুকুল ও কাণ্ডে বৃদ্ধির তারতম্য পরিলক্ষিত হুর 


বৃদ্ধিজ চলন ৩৫১ 


(চিত্র-97)। 10-10M অক্সিন ঘনত্বে মূলের বৃদ্ধির উন্নতি হইলেও কাণ্ড ও 
মুকুলের বৃদ্ধি ঘটে না। অপরপক্ষে, 10706 বনত্বে কাণ্ডের বৃদ্ধি অধিক 
হইলেও মূল ও মুকুলের বৃদ্ধি ব্যাহত হয়। একপার্ায় আলোকের প্রভাবে 
কাণ্ড ও মূল আলোকের বিপরীত দিকে (অর্থাৎ অন্ধকার স্থানে) অক্সিনের ঘনত্ব 


dL LLL 4৯4২ রা 
oil 19 107 705 103 101 
অক্সিনের মোলার ছণর্‌ 04) 


চিত্র-97£ অক্সিনের বিভিন্ন মোলার ঘনত্বে উদ্ভিদ মূল, মুকুল ও 
কাণ্ডের বুদ্ধির উন্নতি (increase) ও বৃদ্ধির বাধ (inhibition) 
দেখানো হইয়াছে। 


10-5M (অধিক) এবং আলোকের দিকে TIS 10-9M (স্বল্প) 
পরিলক্ষিত হয় । 107M ঘনত্বে কাণ্ডের বৃদ্ধি ঘটিলেও মূলের বৃদ্ধি 10-?M 
ধনত্বে অধিক হয়। সুতরাং একপার্শবী্ন আলোকের প্রভাবে কাণ্ড আলোকের 
দিকে এবৎ মূল বিপরীত দিকে সঞ্চালিত হয়। 


অনভিকর্ষবৃত্তি চলন (Geotropism) 


উদ্ভিদ wwe বৃদ্ধিজ চলন অভিকর্ষের প্রভাবে সম্পন্ন হইলে তাহাকে 
অভিকর্ধবৃত্তি চলন (Geotropism) বলে I উদ্ভিদ অন্ধের চলন মাধ্যা কর্ষের 
প্রভাবে নিযনাভিমুখী হইলে তাহাকে (+) অভিক্ অনুকুলবতী চলন আর 
অভিকর্ষের বিপরীত মুখে ঘটিলে তাহাকে (-) অভিবর্ম গ্রতিকুলবর্তী চলন 
বলা হয়। afaste (rhizome) বা বক্র-ধাবক (stolon) প্রভৃতি 
মৃদুগত কাণ্ড অভিকর্ধের সমকোণে বর্ধিত হয় বলিয়। এই চলনকে ডায়াজিও 


PA উদ্ভিদ শারীরবি্ 


উ্রপিক (diageotropic) চলন বলা হয়। সমকোণ ব্যতীত অন্ কোন aa 
(অর্থাৎ 0° হইতে 90° এবং 90° হইতে 180০ মধ্যে) উদ্ভিদ অঙ্গ বর্ধিত হুইনে 
ভাহাকে প্ল্যাজিও জিওট্রপিক (988108৩০০1০) চলন বলা হয়। 
উদ্ভিদের পার্খীয় শাখার চলন সাধারণত; উপরোক্ত শ্রেণীর । অধিকাংশ 
ভত্ভিদের প্রধানমুল (+) অভিক্ষ অনুকুলবর্তা চলন এবং কাণ্ডে (—) অভিবর্ষ 
প্রতিক্লবর্তা চলন পরিলক্ষিত হয়। অনেকক্ষেত্রে, উচ্চ শ্রেণীর উদ্ভিদের 
পার্থায় কাণ্ড ও মুল অভিকর্ষ নিরপেক্ষ এবং সাধারণতভাবে আ্যাজিও- 
ট্রপিক (ageotropic) বলা হয় i 

উদ্ভিদ অঙ্গের অসমানবৃদ্ধির ফলে অভিকর্ষবৃত্তি চলন ঘটিয়া থাকে। 
আলোকবৃত্তি চলনের ন্যায় অভিকর্ষ উদ্দীপক উদ্ভিদ অঙ্গের অগ্র ‘উপলব্ধি 
(perception) করিয়া থাকে । জ্রণযুকুলাবরণী বা প্রাথমিক মূলের ws কর্তন 
করিলে উদ্ভিদ অঙ্গ অভিকর্ষ প্রতিক্রিয়া সাড়া দেয় না। কতিত অগ্রাংশ 
পুনস্থাপিত করিলে পুনরায় চলন পরিলক্ষিত হয়। 


আলোকবৃত্তি চলনের ন্যায় অভিকর্মবৃত্তি চলনেও অক্সিনের অসমান বণ্টন 
উদ্দীপকের প্রভাবে ঘটয়া থাকে। উদ্ভিদকে আন্ুভূমিকভাবে (horizontally) 


চিত্র-98 : আন্ভূমিক অবস্থায় ভ্রণমুক্ুলাবরণী রাখিবার পর নিস্বতর 
আগার খণ্ডে অধিক পরিমাণ অক্সিন সংগৃহীত হয় (ইহ। 
জণমুক্লাবরণী বক্তুতা পরীক্ষা দ্বারা প্রমাণিত )। 


স্থাপন করিলে অভিকর্ষক্ষেত্রে (অর্থাৎ কাণ্ড ও মূলের নিয্নাংশ) অধিক অক্সিন 
সাঞ্চত হয়। আনুভূমিক অবস্থায় অক্সিনের অসমান বণ্টন পদ্ধতিটি wx (Dolk) 


qus চলন ৩৫৩ 


1936 খৃষ্টাব্দে সঠিকভাবে প্রমাণ Sum | জই (Avena) বা vl (aieo mays) 
প্রণযুকুলাবরণীর অগ্রা*শ আঙ্মুভূমিক অবস্থায় রাখিয়া aagana উচ্চতর 
ও fas অংশে স্থাপিত দুইটি আগার খণ্ডে অক্সিন সংগৃহীত কর! হয় (চিত্র- 
98)। পরে A দুইটি আগার cere অক্জিন বক্রতা পরীক্ষা ছারা প্রমাণ করা 
যায় যে, faxa খণ্ডে অধিক অন সঞ্চিত হয়। 


qus অভিকর্ষের প্রভাবে অক্সিনের পারায় স্থানাস্তকরণ NOB এবং 
অভিকর্ণের দিকে অধিক অক্সিন সঞ্চিত হর মুনের বৃদ্ধি স্বল্প uw অধিক 
হওয়ায় ( চিত্র-9] দ্রষ্টব্য); মূলের উপরের অংশের বৃদ্ধি অধিক হয়, ফলে ' 
মুল অভিকর্ষের দিকে সঞ্চালিত হয়। 


few উপলব্ধি (Gcoperception)s আলোববুতি চলশের ন্যায় 
অভিকর্ষবৃত্তি verae অক্সিনের gatas সঠিকভাবে প্রমাণিত হয়। 
নাই। অভিকর্ষের ফলে উদ্ভিদে afset উপলদ্ধি (geoperception) পদ্ধতি 
বিদ্যমান । জ্বণমুকুলাবরণী বা সুপের অঞ্জাংশ সাধারণতঃ অন্িকর্ষের উদ্ভেজনী 
উপলব্ধি করিতে সক্ষম । 


অভিকর্ম Wee 
চিত্র-99 ; বিভিন্ন অবস্থায় অতিকর্ষের প্রভাবে কোষে স্টাটোলিখের 
(শ্বেতলার ) অবস্থান d তিনটি অবস্থাতেই কোষের 
fauce ন্টাটোলিখের AFT | 


উত্তিদ-কোষ একাধিক উপাদান দ্বারা গঠিত । বৈজ্ঞানিকদের মনে 
অভিকর্থ কোষের উপাদান ভরের উপর কার্যকর | অভিকৰ্ষ Sfer কোষের 
উ. a.o 


৩৫৪ ৃ উদ্ভিদ ntf । 


কোবস্থ উপাদানগুলির বণ্টনে সক্রিয় অংশ গ্রহণ করে। অভিকর্ষের ফলে 


| 
| 


কোষের শ্বেতসার, মাইটোকন্ড়ি্না [ অডাস (Audus), 1962 ] এবং গলি | 
বডিস [ সেন-মিলার (Shen-M ller), মিলার (Miller) 1972] প্রভৃতি 


উপাদানগুলি নিয়ে পতিত হয়। অভিকর্ষ-প্রতিক্রিয়াশীল কোষস্থ উপাদান 
গুলিকে স্টাটোলিথ (statoliths) বলা হয় স্টাটোলিখ সমন্বিত অভির 
প্রতিক্রিয়াশীল কোবকে স্টাটোসাইট (statocyte) বল! হয়। পরীক্ষার 
্বারা প্রমাণিত হইয়াছে যে, অভিকর্ষের ফলে কোষের যে কোন অবস্থানে 


শ্বেতদার জাতীয় -স্টাটোলিধ কোষের নিষ্নাংশে সঞ্চিত হয় (চিত্র-99)॥ | 
সঞ্চিত স্টাটোলিথ পাৰ্শ্বায় কোষ প্রাচীরে চাপের সৃষ্টি করে এবং ফলে : 


'অভিকর্ধবৃত্তি চলন পরিলক্ষিত হয় | 


| 
| 
| 
| 


পিকার্ড ও ধিম্যান (Pickard and Thimann) 1966 4zic« SW | 


জণমুকুলাবরণীতে প্রমাণ করেন যে, জিব্বেরেলীন ও কাইনেটিন প্রয়োগ 
করিলে শ্বেতসার বিনষ্টতার ফলে অভিকর্ষের প্রতিক্রিয়া ব্যাহত হয়। ইভার- 
সেনের (Iversen, 1969) মতে শ্বেতসাঁর পুনরুৎপাদিত না হওয়া পর্যন্ত 
অভিকৰ্ষ প্রতিক্রিয়া পরিলক্ষিত হয় না। 


উদ্ভিদের অভিকর্ষ উপলব্ধি পদ্ধতি যাহাই হউক না কেন cafes 
প্রতিক্রিয়াশীল কোষে অক্সিনের cri স্থানাত্তরণ ঘটে এবং T 
চলন পরিলক্ষিত হয় । উদ্ভিদের এই পদ্ধতিটি তাড়িৎ সংক্রান্ত (electrical) | 
উদ্ভিদ অঙ্কে আহ্ভূমিক অবস্থায় রাখিলে কাণ্ড ও মুলে ভু-তাড়িং বিভব 
(geoelectrical potential) পরিলক্ষিত zx | অভিকর্ষের প্রভাবে অভিবর্ধ- 
প্রতিক্রিয়াশীল অংশ (অর্থাৎ কাণ্ড ও মূলের নিষ্নাংশ ) অধিক খণাত্মক (+) 
হয়। কোবে অক্সিন পৃথ কীরুত (dissociated) হইয়া aatas (—) আধান- 
প্রাপ্ত হয় এবং ভূ-তাড়িৎ বিভবে নিম্নাংশের খণাত্মক (4) অংশে স্থানান্তরিত 
হয়। কিন্তু উদ্ভিদ অঙ্গে বক্তা আরম্ত হইবার পূর্বে ভূ-তাড়িৎ বিভব স্থষ্ট হয় 
মা. অর্থ ভূ-তাডিৎ বিভব sa পূর্বে অক্সিনের পাশ্বীর স্থানাপ্তরণ ঘটে। 
Wen : তিকর্ধের প্রভাবে অক্সিনের পার্থীয়স্থানাস্তরণ- সম্পর্কে সঠিক: 
ব্যাখ্যা আজও অজ্ঞাত । 


বৃদ্ধিজ চলন ৩৫৫ 


আলোকবৃত্তি ও অভিকর্মবৃত্তি চলন ব্যতীত প্ল্যাজিওজিওট্রপিক ও 
এপিন্তাস্টি চলনেও অক্সিনের কার্যকারিতা সম্বন্ধে বৈজ্ঞানিকেরা নানাবিধ 
পরীক্ষা করিয়াছেন | উপরোক্ত ক্ষেত্রে অক্সিনের চলাচল উচ্চতর অংশে হয় 
বলিয়া অভিকর্ষের কার্যকারিতার বিরুদ্ধে কার্য করে। এর; ফলে উদ্ভিদ-অন্গ 
Sar (vertical) এবং আহ্ুভূমিকের (horizontal) মধ্যবর্তী কোণে বৃদ্ধি- 
প্রাপ্ত হয় ৷ 


অষ্টাদশ অধ্যায় 
আলোকপর্যার্ত্তি ও বাসম্তীকরণ 


(Photoperiod sm and ৬ ৩0112801910) 


কোন জীবকে সঠিকভাবে জানিতে গেলে শুধুমাত্র আণবিক পর্যারে 
অথবা কোষ কিংবা! কলা ATI আলোচনার দ্বারা সম্ভব হয় না। জীবের 
বিকাশের সময় তাহাদের মধ্যে যে জটিল পরিবর্তন পরিলক্ষিত ga তাহার 
বিশ্ব আলোচনা প্রয়োজন 1 

উদ্ভিদের অঙ্গ গঠনের বিজ্ঞানটি বর্তমানে আধুনিক বৈজ্ঞানিকদের নিকট 
একটি মৌলিক সমন্ত।। জীবদেহে জিন (sens) অঙ্গ গঠনে চূড়ান্ত (ultim its) 
mw করিলেও, অঙ্গ গঠনে জিনের আচরণ খুবই আকর্ষণীয়। উদ্ভিষবের 
aaa কোষগুলি nei বিভাজিত ও বৃদ্ধি পাইয়া কাণ্ড ও পত্র v2 করিলেও 
উদ্ভিদের পরিপন্কালে অঙ্গজ অঙ্কের পরিবর্তে জনন অঙ্গের "E oc অর্থাৎ 
পুষ্প প্রন্ফুটত হয় । জীবের বিভিন্ন বিকাশের চক্রটি বীজের অঙ্কুবোদগষের 
" সঙ্গে সঙ্গে সুরু হয়। অতঃপর তারুণ্য (uvonde) ও পরিপন্ধতার মাধ্যমে 
বার্ধক্য (senescence) zx | উড়ি পরিপন্কক'লে উত্তিদের ys পর্ধার 
জনন পর্যায়ে রূপাস্তরিত হয় এবং পুম্পের বিকাশ ঘটে । 


উদ্ভিদের অঙ্গজ পর্যায় হুইতে জনন পর্যায়ের পরিবর্তন কোষে Ut 
নিয়ন্ত্রকের (হরমোন) দ্বারা AAS হইলেও বহিঃস্থ পরিবেশের প্রভাবের উপর 
আস্তঃসম্পর্িত। উদ্ভিদের বিভিন্ন অঙ্গ বিকাশের ক্ষেত্রে আলোক ও SETI 
বিশেষভাবে কার্যকর | পরিবেশের বিভিন্ন প্রভাবগুলি উদ্ভিদের গঠনকর 
উপাদানের পরিবর্তনের মাধ্যমে বিভিন্ন সংশ্লেষ পন্ধতি হারের পরিব ঠন 
সাধিত করে। ASA নতুন নতুন অঙ্গ গঠনের মাধ্যমে উন্ভি। 5দ্ধি ও 
বিকাশ নিয়ন্ত্রণে বিশেষভাবে কাধকর । W পুষ্প প্রক্ষুটনে আঁপোক 
ধায়েন প্রভাবকে আলোকপর্যাৰ্বত্ত (oho o»erolism) এবং 3*1 
aal উষ্ণতা ও মালোকের প্রভাবকে মি এতভ বে বাসন্তীকরণ (venoal- 
aton) বলা হয়। 


আলোকপর্যাবৃতি ও বাসন্তীকরণ 


আলোকপর্যাবৃত্তি (Photoperiodism) 

আমাদের চারিদিকে বিভিন্ন উদ্ভিদের পুষ্প প্রন্ম,টন লক্ষ্য করিলে দেখা! 
«pw যে, আম, জাম, কাঠাল প্রভৃতি Sewa পুষ্প গ্রী্মকালে আবার গাঁদা, 
চন্দ্র্পিকা, কসমস, পাথরকুচি প্রভৃতি উদ্ভিদের পুষ্প শীতকালে প্রক্ফ টিত হয়। 
বছ ছেশে শীত ও গ্রীম্মকালে feat দৈর্ঘ্যের (day length) তারতম্য পরিলক্ষিত 
হয়। স্মুতরাং এই দিবা দৈর্ঘ্য পুষ্প প্রক্ষউনে বিশেষ কার্যকর ৷ 

দিবা দৈর্ঘ্যের পুষ্প ens poss উপর প্রভাব গার্ণার ও আ্যালার্ড (Garner 
and Allard) 1920 খুষ্টাব্দে সর্বপ্রথম উপলদ্ধি করেন। তাহার! মেরীন্যাও 
ম্যামথ (Maryland Mammoth) নামক এক প্রকার তামাক (Nicotiana 
tabacum) ও বাইলক্সি (Biloxi) নামক অরাবীন (Glycine max) উদ্ভিদ- 
গণিতে Aasta সাধারণ বৃদ্ধি পরিলক্ষিত হইলেও, শীতকাল বাতীত পুষ্প 
্রস্কুটিত হয় না) উপরোক্ত উদ্ভিদগুলিতে a, পুষ্টি ও মৃত্তিকার vrai 
নিয়ন করিলেও পুষ্প aspi কোন তারতম্য পরিলক্ষিত হয় না $ কিন্ত 
দিবা Ded হ্রাস করায় পু প্রন্কুটন ঘটয়া থাকে। দিবা দৈর্ঘ্যের তারতম্য 
দুইটি উপায়ে করা হইয়া থাকে 

(ক) Aaaa প্রাকৃতিক দিবা দৈধ্যকে হাস করিয়া এবং 

খে) শীতকালে প্রাকৃতিক দিবা! দৈৰ্ঘ্যকে রত্িম আলোক প্রয়োগ করিয়া 
বৃদ্ধি করা হইয়া থাকে 1 

এক জাতীয় শাক (spinach), হেনবেন (henbane) প্রভৃতি উদ্ভিদে 
অপর়ূপদ্ষে, দিব! দৈর্ঘ্য বৃদ্ধির ফলে পুষ্প erm fre হইয়া থাকে। o AP 
দিবা wn এই প্রভাবকে আলোকপর্যারত্তি বল! হয়। দিবা দৈর্ঘ্যের 
প্রতিক্রিয়াশীল উদ্ভিদ গোষ্ঠীকে নিরোক্ত তিনটি বিভাগে fase কর! যায় £ 

(ক) fex beg হাস করার যে সমস্ত উদ্ভিদের পৃ apa wife 
হয় তাহাদিগকে gafra উদ্ভিদ (short day plants বা SDP) 
বলা ছয়। 

(খ) দিবা te বৃদ্ধির ফলে যে সমস্ত fece রন্কুটন ত্বরান্বিত হয় 


হয় তাহাদিগকে দীর্ঘ-ফিব। উদ্ভিদ (long day plants বা LDP) বলা 3 ! 
(s) যে সমস্ত উদ্ভিদ দিবা a প্রতিক্রিয়াণীল নয় তাহাদিগকে 


৩৫৮ 


উদ্ভিদ শারীরবিদ্বা 


দিব! নিরপেক্ষ উদ্ভিদ (day neutral plants বাঁ DNP) বলা হয়। দিবা 
নিরপেক্ষ উদ্ভিদের ক্ষেত্রে পুষ্প emp us টিভির S বয়স, পর্বের সংখ্যা enfe 


বিশেষ গুরুত্বপূর্ণ ৷ 


wifefel-17: হুস্ব-দিব! ও দীর্ঘ-দিব। উদ্ভিদের তালিকা 


gafa উদ্ভিদ (Short day plants) 


1. চন্দ্ৰমল্লিকা (Chrysanthemum 7. 


morifolium) 
- কফি (Coffea arabica) 8. 
3. লালপাতা (Euphorbia 


pulcherrima) 9. 


4. জয়াবীন (Glycine max var : 


Biloxi) 10. 


5. স্ট্রবেরী (Fragaria) 


6. তামাক (Nicotiana tabacum 11. 
var : Maryland Mammoth) 12. 


দীর্ঘ-দিব। উদ্ভিদ (Long day plants) 
l. জই (Avena sativa) 6. 
2. কারণেশন (Dianthus 


Superbus) 7A 


3. হেনবেন (Hyoscyamus 
niger) 8. 
4. পিপারমেন্ট (Mentha piperita) 


কল্মী জাতীয় উদ্ভিদ 
(Ipomoea hederacea) 
জাপানী কল্মী (Pharbitis 
nil) 

জ্যান্থিয়াম (Xanthium 
pennsylyanicum) 

ক্ষুদে পাত! (Lemna 
perpusilla) 

আমন ধান (Oryza sativa) 
পাট (Corchorus capsularis) 


শাক জাতীয় উদ্ভিদ 


(Spinacia oleracea) 
বসস্তকালীন গম (Triticum 


aestirum) 


বসন্তকালীন রাই (Secale 


cereale) 


' 5. মুলা (Raphanus sativus) — 9. মটরশুটি (Pisum sativum) 


10, বসন্তকালীন বালি (Hordeum 


vulgare cv. Wintex) 


দিব| নিরপেক্ষ উদ্ভিদ (Day neutral plants) 


1. ভুট্টা (Zea mays) 


PY 


2. শশা (Cucumis sativus) 


আলোকপর্যাবৃত্তি ও বাসস্তীকরণ ৩৫৯ 


তামাক (মেরীল্যাণ্ড ম্যামথ ), জ্যান্থিয়াম ( ওক্রা), সয়াবীন, কফি, 
কল্মী জাতীয় উদ্ভিদেরা eps g fal Sl হেনবেন, জই, মূল! প্রভৃতি 
লীর্ঘখ-দিবা উদ্ভিদের Szadi দিব| নিরপেক্ষ, উদ্ভিদের মধ্যে ভূট্টা, শশা 
প্রভৃতি উদ্ভিদ উল্লেখযোগ্য । হস্ব-দিবাঃ দীর্ঘদিবা ও দিবা নিরপেক্ষ 
কয়েকটি Sfc নাম তালিকা-1?তে দেখানো হইল । 

দিবা দৈর্ঘ্যের প্রতিক্রিয়ার উপর বিভিন্ন উদ্ভিদ প্রজাতিকে উপরোক্ত 
গোষ্ঠীতে বিভক্ত করিলেও একই প্রজাতির বিভিন্ন স্ট্রেনের (strain বা variety) 
মধ্যে দিবা দৈর্ঘ্যের প্রতিক্রিয়ার তারতম্য পরিলক্ষিত হয়। একই বিশেষ 
স্ট্রেন gaia উদ্ভিদ হইলেও দেই একই প্রজাতির অপর একটি সেন দীর্ঘ- 
দিবা উদ্ভিদরূপে পরিগণিত হইতে পারে । অর্থাৎ দিবা-দৈর্যের প্রতিক্রিয়া 
স্ট্রেনের একটি বিশেষ ধর্ম (varietal property) | 

উপরোক্ত শ্রেণীবিন্যান ছাড়াও পারকুচি (Bryophyllum crenatum), 
হাজনাহানা। (Cestrum nocturnum) প্রভৃতি উদ্ভিদে পুষ্প ATE প্রথমে 
দীর্ঘ-দ্িবা ও পরে হ্রন্ব-দিবার প্রয়োজন হয় । এই জাতীয় উতভিদকে দীর্ঘ হুষ্ব- 
দিবা উদ্ভিদ (Long-short-day plants 4l LSDP) বলা হয়। আবার 
ট্রাইফোলিয়াম (Trifolium repens), SHARTI (Campanula crenatum) 
প্রভৃতি উদ্ভিদের ক্ষেত্রে প্রথমে হ্্ব-দিবা ও পরে দীর্ঘ-দিবার প্রয়োজন হয় 
বলিয়া এই জাতীয় উদ্ভিদকে হন্ব-দীর্ঘ-দিব। উদ্ভিদ (Short-long-day plants 
বা SLDP) বলা ZT 1 

আমাদের দেশে সরকার (8:28 এবং সরকার ও পারিজ। (Sircar and 
Parija) উচ্চ ফলনশীল আমন ধানে gafa দৈর্ঘের প্রয়োজনীয়তার কথা 
উল্লেখ করেণ। তাহাদের মতে ন্যুনতম 52,2০0 উষ্ণতার নিয়ে আমন ধানের 
পুষ্প পরিপন্ধতা লাভ করে না। : 

পুষ্প aga ব্যতীত ai উদ্ভিদের একাধিক অঙজ পদ্ধতিতেও 
কার্ধকর। হৃর্ব-দিবা প্রভাবে কোন কোন উদ্ভিদের পর্বমধোর দৈর্ঘ্য অতীব হ্রাস 
পায়। হেনবৈন নামক দীর্ঘ দিবা উদ্ভিদে হু দিব প্রয়োগে প্বমধ্যের দৈর্ঘ্য 
অতীব হাস পাইয়া গোলাপ “পাপড়ির” আকার (05০৮৩) ধারণ করে | 
্বেরী নামক gaia উদ্ভিদে দীর্ঘ-দিবা প্রয়োগে «fas বাঁবক (runner) 
সৃষ্টি হুইয়া থাকে। বুনো আলু (Solanum andigena) এবং হাতিচোক 


s 


eive উদ্ভিদ শারীরবিষ্ক। 


(Helianthus tuberosus) fece ga- fira) প্রয়োগে স্ফীত কন্দ (tuber) প্রস্বত 
হয়। পেতাজের ক্ষেত্রে wie] আয়োগে কন্দ (bulb) প্রস্তুত হয়। 
কাল উদ্ভিদের পত্র মোচনেও fen-wots ভূমিকা রহিয়াছে | 

দিবাদৈর্ঘ্য- সন্ধি al ন্যুনতম দিবাদৈর্ঘ্য (Critical day length) : 
উপরোক্ত তালিকার উীন্তুণগুলিতে বিশেষ আলোক পর্যায় পরিবেশে পুষ্প 
প্রস্ফুটিত হয় । উদাহরণ স্বরূপ সেরীল্যা স্যামধ নামক তামাক ও জ্যান্থিয়াম 
Wer? tfe উদ্ভিদ হলেও তামাকের ক্ষেত্রে 12 ঘন্টা ও জ্যান্বিয়াষের 
ক্ষেত্রে 15:3 ঘণ্টা দিবা Goa কষে পৃষ্ণ emos হয় না। qm 
্রস্কুটনের অন্ত যে ন্যুনতম frad প্রয়োজন তাহাকে দিবাদৈর্ঘ্য সন্ধি বা 
নূযনতম দিবা দৈৰ্ঘ্য (critical day length) বলে। er তামাক ও 
জ্যান্থিনামের ক্ষেত্রে 12 ৩ 155 ঘণ্টা যথাক্রমে fenig সদ্ধি বা ন্যুনতম 
দিবাদৈর্ঘয। feste সাদ্ধর শিল্প আলোক পায়ে যে সমস্ত উদ্ভিদের পুষ্প 
প্রস্ফুটিত হর তাহাদের SDP aen «x i 

দীর্ঘ-ঘবা ভাভদের ক্ষেত্রে দিৰাদৈৰখ্য সন্ধি দীর্ঘ হইলে পুষ্প প্রদ্ছুটিত হয়। 
উদ্দাহরণন্থরূপ হেনবেন উদ্ভিদের দিৰা-দৈষথ্য সন্ধি 11 «dia ন্মুতরাং দিবা- 
দৈর্ঘ্য 11 ঘণ্টার অধিক হইলে হেনবেন উদ্ভিদের পুষ্প প্রশ্বুটিত হয়। 

জ্যান্ছিয়াম ও হেনবেনেএ CmOW 14 Cep আলোক ও 10 spi অন্ধকার 
আলোকপধায়ে উভয় ক্ষেত্রেই পুষ্প প্রস্তুত ছয় । জ্যান্থিয়াম SDP উদ্ভিদ এবং 
ইহার দিবাদৈরঘয সন্ধি 15:5 ঘন্টা স্থতরাং 14 ঘণ্টার আলোকে ইহা eS 
হন্ধ। আবার হেনবেন LDP WO এবং ইহার দ্িবাদৈরধ্য সন্ধি 11 ঘণ্টা; 
সুতরাং এক্ষেত্রেও 14 ঘণ্টায় ইহা eve fre ex | 

হুম্বদিব। উদ্ভিদে অলোক ও অন্ধকারের প্রস্তাব (Light and dark 
processes in SDP): a-fe Sfere (SDP) আলোক ও অন্ধকারের 
প্রভাব rs fien rer (LDP) অপেক্ষা বিশদভাবে আলোচিত হইয়াছে। 

gtfn Sena afsien প্রতিদিনের আলোক বা অন্ধকার দৈর্ঘ্য 
অধবা আলোক e অন্ধকারের আপেক্ষিক দৈথে্যর উপর নির্ভরশীল । SDP 
উদ্ভিদের প্রাতক্রিয়া শুধুষাত্র আলোক দৈঘেঠর উপর নির্ভর করে না। কারণ 
সন্গাবীনেএ (Giycine max) কোন lica. 12 বণ্টা আলোক/ 12 ঘন্টা অন্ধ- 
কারের fea আবর্তনে aÍ vm ar (0s হয়, কিন্ত উপরোক্ত উ্ভিঘকে 
36 ঘন্টা আনোক ও পরবর্তী 36 wb ঘন্ধকারে অধবা 6 ঘণ্টা আলোক ও 


আলোকপর্যাবৃত্ভি ও বাসস্তভীকরএ A 


6 ঘণ্টা অন্ধকারে 6টি আবর্তনে রাখিমে qt ames হয় না। উপরোক্ত 
তিনটি অবস্থাতেই আলোক ও অন্ধকারের পরিমাণ সমান। এর পরবর্তী 
পর্যায়ে ataata (Hamner) সয়াবীনে অন্ধকারের eres কথা উল্লেখ 
করেন। পুষ্প প্রস্কুটনে যে অন্ধকার পায়ের প্রয়োজন were অন্ধকার 
দৈর্ঘ্য সন্ধি বা speres অন্ধকার দৈর্ঘ্য (critical dark period) বলা *Y | 
বিভিন্ন পরীক্ষার দ্বার! প্রমাণিত হইয়াছে CN, অয়্াবীন ও জ্যান্িয়ামের ক্ষেত্রে 
ন্যুনতম অন্ধকার t7 যথাক্রমে 10 ঘন্টা ও 8 5 ঘণ্টা । 

SDP উদ্ভিদের ক্ষেত্রে পুষ্প empon wg ন্যুনতম অন্ধকার ATTA | 
কন্দ (tuber) জাতীয় সঞ্চয় অঙ্গ সমদ্বিভ উদ্ভিদে পুষ্প প্রক্কুটনে অবিচ্ছির 
অন্ধকারে হইলেও সয়াবীন উদ্ভিদে নিয়মিত পর্যায়ান্বিত (alternate) আলোৰ 
ও অন্ধকারের বিশেষ গ্রয়োজন। qT সয়াবীন জাতীয় ডান্ডদের ক্ষেত্রে 
পু প্রস্ফুটনের প্রতিক্রিয়াটি আলোক tes অপেক্ষা অন্ধকার OC উপর 
বেশী নির্ভরশীল । উপরোক্ত কারণে, PUn উ্ভিদকে দীর্ষরাত্রি উদ্ভিদ 
(long night plants) ৰূপেও আখ্যা দেওয়া ধাইতে পারে। ভ্যাদ্ছিয়ামের 
ক্ষেত্রেও অন্ধকার Deu] বিশেষ প্রয়োজবীয় | কিন্তু অন্ধকারের পূর্বে তীর 
আলোকের (high light intinsity) বিশেষ প্রয়োজন । ভীৰ আলোকের 
প্রভাবে SDP উদ্ভিদে সালোকসংশ্রেদ ঘটে ; তাই Sa আলোকের পরিবর্তে 
শর্করা cer (সেচিত) (spray) sf একাধিক SDP উদ্ভিদে সম্পূর্ণ 
অন্ধকারে পুষ্প প্রশ্ছুটন ঘটে । SDP উদ্ভিদে অন্ধকার পর্যায় কালেও কার্বন 
ডাই অক্মাইডের প্রয়োজন আছে ! 

SDP উভিদে পুষ্প egeo. অবাধ (uninterrupted) অন্ধকার পায় 
প্রয়োজন। অন্ধকারের এই খারাৰাহিকত। দল্প আলোক Sin ব্যাহত করিলে 
অন্ধকারের প্রভাব অকার্ধকর হয় এবং qp emgoc বাধা পায় ॥ জ্যান্থিয়ামের 
ক্ষেত্রে দেখা গিয়েছে A, $$ ঘণ্টা অন্ধকার পর্যায়ে এক মিনিট আলোক 
প্রয়োগ করিলে পুষ্প প্রস্ফুটন SUIS হর । 

সুতরাং SDP উদ্ভিদের CON ভীব্র আলোকের পর ন্যুনতম অন্ধকার 
দৈর্ঘ্য অপেক্ষা অধিক অন্ধকারের প্রয়োজন হয়। দীর্ঘ অঞ্চকার পায়ের 
প্রভাব অকার্যকর হয় । আলোকের এই বাধাদান নৃশিতন অন্ধকার TTI 

-সর্ধাপেক্ষ। অধিক কার্যকর ! 


৬২ উদ্ভিদ শারীর বিদ্যা 


দীর্ঘ-দিব৷ উদ্ভিদের ওতিক্রিয়। (Responses of LDP) : হৃন্ব-দিবা 
উদ্ভিদের (SDP) ন্যায় দীর্ঘদিবা! উদ্ভিদে (LDP) AA ATA অন্ধকারের 
কোন প্রয়োজন হয় না। War. LDP উদ্ভিদের ক্ষেত্রে অবিচ্ছিন্ন আলোকের 
প্রয়োজন zz] SDP উদ্ভিদের ন্যায় LDP উদ্ভিদেও তীব্র আলোকের 
প্রয়োজনীয়তা পরিলক্ষিত হয় এবং এই আলোক সালোকসংঙ্গেষের মাধ্যমে 
কার্যকর । LDP উদ্ভিদে অবিচ্ছির আলোকের প্রয়োজন হইলেও আলোক 


শী আলোক স্রজ্পআনোক অন্ধ 


চিত্র-100.8. বিভিন্ন আলোক ও অন্ধকার পর্যায়ে হহ্ব-দিবা ও 
দীর্ঘ-দিবা উদ্ভিদের প্রতিক্রিয়া | - 


ও অন্ধকারের আবর্তনেও পু্প গুক্ফুটত vy] কিন্তু দীর্ঘ অন্ধকার পুষ্প গ্রস্কুটনে- 
ব্যাঘাত ঘটায় |. দীর্ঘ অদ্ধকারকে আলোকের সাহায্যে ব্যাহত করিলে পুষ্প 
্রন্ফুটিত হয়| west SDP এবং LDP উভয় ক্ষেত্রেই পুষ্প aues বিষয়টি 
বিপরীত ভাবে কার্যকর 1 
আলোকপধায় উদ্দীপক উপলব্ধির স্থান (Site of perception of 
the photoperiodic stimulus) s চাইলাখান (Chailachjan) নামক 
বৈজ্ঞানিকের মতে চন্দ্রমল্ি কা(০115910)07047) নামক SDP উদ্ভিদে কাণ্ডের 
— অগ্রস্থ অংশ আপক্ষিকভাবে দিবানৈরঘ্য নিরপেক্ষ, কিন্ত পত্র দিবাদৈর্ঘের প্রভাবে 
প্রতিক্রিয়াশীল । চাইলাখানের মতে, চন্দ্রমল্লিকার পত্র ও FETA পৃথকভাবে. 


E 


———— ——— 
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আলোকপর্যাবৃত্তি ও বাঁসন্তীকরণ 


হব ও দীর্ঘ দিবাদৈর্্য পরিবেশে রাখিয়! পরিপক্ক পত্রকে E" দিব| পরিবেশে 
রাখিলে spot ere DS হয় (চিত্র-101 খ ও 9) 1 
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চিত্র-101 £ চন্দ্রমল্লিকা উদ্ভিদের উপর অন্ধকারের গ্রভাব | পত্র এবং 
সমগ্র উদ্ভিদ (খ এবং x) অংশ অন্ধকারে রাখিলে পুষ্প ano o 
হয় কিন্তু কেবলমাত্র অগ্রাংশ (গ) অন্ধকারে রাখিলেও পুষ্প 
erg Ss ঘটে না। চন্দ্রমল্লিকা gefa উদ্ভিদ «fa 


সাধারণ অবস্থায় (ক) উহার পুষ্প 
EAD EE! at? 1 


জ্যান্থিয়াম (Xanthium) নামক SD উদ্ভিদের ক্ষেত্রেও প্রমাণ কর! হইয়াছে 
যে, উত্ভিদ-পত্র আলোকপর্ধায় উপলব্ধির স্থানরূপে পরিগণিত হয়। জ্যান্থিয়াম 
হন্বমালোকপ্রাপ্ত পত্রকে একটি গাধারণ উদ্ভিদের সহিত জোড়কলম (grafting) 
করিলে উদ্ভিদে পু প্রন্কুটন পরিলক্ষিত হয়। আলোবপরধায উপলব্ধির স্থান 
পেরিলা (Perilla) নামক SD Wfeore বিশদভাবে পরীক্ষা কর! হইয়াছে। 
পেরিলা উদ্ভিদের পত্র হ্ব-দিবা পরিবেশে রাখিবার পর পত্রটকে অপর একটি 
পেরিলা উদ্ভিদের সহিত জোড় কলম করিবার পর দীর্ঘ দিবা পরিবেশেও 
উদ্ভিদের পুষ্প. প্রস্ক.টন পরিলক্ষিত হয়। পেরিলা উদ্ভিদের বিভিন্ন জোড় 
কলম (grafting) পরীক্ষা দ্বার! প্রমাণিত হয় যে, উদ্ভিদ পত্র হম্ব-দিবা পরিবেশ 
অনেকক্ষণ পর্যন্ত "uaa (remembred) রাখিতে সক্ষম | জিভাটের(Zeevaart) 
মতে gaia পরিবেশ উদ্ভিদ-পত্রে আবিষ্ট (induced) হইয়! থাকে | অনুকূল 


৩৬৪ উদ্ভিদ শারীরবিদ্ধা 


try উপস্থিতিতে Sfera এই আবিষ্ট অবস্থার স্থটটি হয় এবং 
সাধারণভাবে এই অবস্থাটি অপরিবর্তনীর। পত্রের এই আবিষ্ট অবস্থার ফলে 
পরবর্তী পর্যায়ে স্থানাস্তরিত হইয়া উদ্ভিদের বন্ধিফু অঞ্চলে পৌঁছায় এবং qm 
উদ্দীপকের (floral stimulus) কাষ করে। 

পুষ্পারস্তে ফাইটোক্রোমের ভুমিকা (Role of phytochrome in. 
flower initiation) g 

পূর্বেই আলোচন! করা হুইস্বাছে যে, অন্ধকারের ধারাবাহিকতা! আলোক 
দ্বার বাধা প্রদান করিলে (nigbt-intezraption effect), অবিচ্ছত্র অন্ধকারের 
প্রভাব ব্যাহত হয়। উপরোক্ত আলোকের কার্ধ বর্ণালী (action spectrum) 
পরীক্ষা করিলে দেখা যায় যে, আলোক তরদ্দ দৈর্ঘ্যের লাল অংশ (640- 
960 nm) সর্বাপেক্ষা কার্যকর এৰং "wq লাল (far red) আলোকে লাল 
আলোকের কার্যকারিতা নষ্ট ga (চিত্র-102)। উপরোক্ত ব্যাখ্যা হইছে 


—— সুদুর নল SERE (Pp) 
---- লাল WRS (Pfr) 


300 400 500 600 700 


আল্যেক তরজদের্ঘ্য nm) 


fya-102 লাল ও সুদূর লাল আলোক প্রয়োগ করিয়া দুই ফাইটো- 
ক্রমের শোষণ বর্ণালী এবং রপ্রক পদ Ca ৮ এবং 
Pr অবস্থার f i 


«(2 উক ও হেনড়িন্ম (Borthwick and Hendricks) 1956 খৃষ্টাব্দে প্রঙ্গাণ 
করেন ঘে, পুষ্প প্রন্থনের বঞ্জক "UP লাল আলোক শোষিত (Pr) এবং 
wq লাল আলোক শোষিত (Pfr) এই ছুইটি অবস্থায় বর্তমান অন্কুরোগ্ম 
ও বিভিন্ন আলোক অঙ্গ সংস্থান স্থির (photomorphogenesis) নার পুষ্প 
আরস্তেও লাল ও সুদুর লাল আলোক বিশেষ কাৰ্যকর। হেড কষ, 
বাটলান্ব (Hendricks, Bulter et af ; 1959 ) উদ্ভি্পতরে ফাইটোক্ক্রোম 


আলোকপর্যাবৃত্তি ও বাঁসস্ভীকরণ ani 


(phytochrome) নাম রপ্তক পদার্থের শোষণ বর্ণালী (চিত্র-102) ও উপরোক্ত 
কার্ধবর্ণালীর মধ্যে সাদৃশ্ত লক্ষ্য করেন এবং এই ves পদার্থকে ফাইটোক্রোম 
রূপে আখ্যা দেন। জই, ভূট্টা, রাই, wx প্রভৃতি অন্ধকারে বন্ধিত কোষে 
কাইটোক্োম অধিক মাত্রার সঞ্চিত থাকে৷ ফাইটোক্রোম নির্বাসিত করিয়! 
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ঢিত্র-103: ফাইটোক্রোম ক্রোমোক্ষোরের রাসায়নিক গঠন 1r 
তীৰ চিহ্নিত স্থানে হাইড্রোজেন স্থানাস্তরপের ফলে Pr এবং Pfr 
রঞ্জক পদার্থের অবস্থা l 


বর্ণালীবীক্ষণে তাহাদের আলোৰ শোষণ দেখানো হইল। লাল ও সুদুর 
লাল আলোক প্রয়োগে এই শোষণ বর্ধালীর ভারতম্য পরিলক্ষিত হয়। সুদুর 
লাল আলোতে ফাইটোক্রোমের rns শোষণ হয় 660 nm vete cr 
এবং লাল আলোক প্রয়োগে তাহাদের সর্বোচ্চ শোষণ 733 nm qm 
পরিলক্ষিত হয় a 

ফাহটে।ক্রে।মের রাসায়নিক গঠন অতীব জটিল। ইহা! একটি কোষে 
প্রোটান জাতীয় aee পদার্থ । ইছা চারিটি সু শৃঙ্খল পাইরল (open chain 
pyrrol) «d গঠিত ) নি amp ors (শৈবালে ) ফাইকো সারানিন 


-৩৬৬ উদ্ভিদ শারীরবিদ্থা 


ও ফাইকোএরিস্থিন নামক রঞ্জক পদার্থাটর রাসায়নিক গঠন ফাইটোক্তোমের 
ন্যায় মুক্ত শৃঙ্খল পাইরল বিশিষ্ট। ফাইটোক্তোমের লাল ও সুদূর লাল 


অবস্থাটি হাইড্রোজেন পরমাণুর স্থানাস্তরণের ফলে সৃষ্টি হয় (চিত্র 103) বলিয়া 


অনুমিত xii উচ্চ শ্রেণীর উদ্ভিদ ব্যতীত একাধিক নিম্ন শ্রেণীয় fes 
ফাইটোক্রোমের উপস্থিতি দেখা গিয়াছে। 

ফাইটোক্রোমের লাল আলোক শোষণক্ষম (Pr) এবং সুদূর লাল আলোক 
শোষণক্ষম (Pfr) অবস্থা! দুইটি পরস্পরের আইসোমার (isomer) এবং ইহারা 
আন্তপরিবর্তনশীল। 


H 
3 ( 730nm) 


"wwe | 
চিত্র-104 £ লাল ও সুদূর লাল আলোকে Pr ও Pfr-«x পরিবর্তন। 


প্রাকৃতিক অবস্থায় কোষে ফাইটোক্রোমের দুইটি অবস্থাই বিছ্যামান। 
দিব| শেষে অধিকাংশ Pr-Pfr-« রূপান্তরিত হয়| সুদূর লাল আলোতে এবং 
অদ্ধকাঁরে Pfr অবস্থাটি আবার Pr অবস্থায় রূপান্তরিত হয় । জৈবিক কার্যে 
এই দুইটি অবস্থার মধ্যে Pfr অবস্থাটি বিশেষ ভাবে গুরুত্বপূর্ণ এবং কোষে 
৮/-এর পরিমাণ আলোক ও অন্ধকার পরিবেশেষ উপর নির্ভরশীল I 

হস্ব-দিব! উদ্ভিদের (SDP) ক্ষেত্রে ফাইটোক্রোমের ভূমিকা নিম্নরূপ হইতে 
পারে। প্রথম আলোকের প্রভাবে উদ্ভিদে /-এর ঘনত্ব বৃদ্ধি পায় এবং 
Pfr-Pr-sq অনুপাত পুষ্প উদ্দীপক প্রস্তুতিতে ব্যাহত EX. অপরণক্ষে, 
পরবর্তী দীর্ঘ অন্ধকারে Pfr Pr-« পরিব্ভিত হয় ; ফলে Pfr-Pr-«- অনুপাত 
এমনভাবে হ্রাস পায় যে, অতি সহজেই পুষ্প ডদ্দীপক প্রস্তুত করিতে পারে। 
স্থতরাৎ PUN অন্ধকারে আলোক প্রয়োগ +রিলে (পূর্বে আলোচিত : পুনরায় 
Pr Pfr- পরিণত হয়। ফলে পুষ্প উদ্দী ক vs ব্যাহত হ পরোক্ত 
ব্যাখ্যার সঠিক প্রমাণ আজও পাওয়া যাই নই 

দীর্ঘ-দিবা/উভিদের ক্ষেত্রে (LDP) Aaii arg ন 
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আলোকপর্যাবৃত্তি ও বাস্তীকরণ ৩৬৭ 


P{/-P/-এর agito অধিক হইলে সাধারণভাবে LDP উদ্ভিদের পুষ্প 
প্রস্ষ,টন সংঘটিত za | 

1966 খৃষ্টাব্দে হান্স মোর (Hans Mohr) মনে করেনঃ ফাইটোক্রোম 
কোষের কোন নির্দিষ্ট জিনের জক্রিয়তা বৃদ্ধি করে । তার মতে আইটোক্রোম 
RNA, প্রোটান ও উৎসেচক প্রস্তুতিতে সহায়তা করে । 

বস্ততঃপক্ষে উদ্ভিদ বিশেষে Pfr-Pr-aq অন্ুপাতের উপর পুষ্প উদ্দীপক 
আটি zy এবং পরে এই উদ্দীপক পত্র হইতে প্রান্তীয় ও অক্ষিমুকুলে 
স্থানান্তরিত হয় 1 

পুষ্প উদ্দীপক s ফ্লোরিজেন (Flowering stimulus : Florigen) $ 
«pn উদ্দীপকের উপস্থিতি সম্বন্ধে প্রায় অধিকাংশ বৈজ্ঞানিকই একমত। এই 
উদ্দীপক পত্রে প্রস্তুত হইয়া ( পূর্বে বিশদ আলোচিত) প্ৰান্তীয় ও অক্ষিমুকুল 
স্থানে স্থানাস্তরিত হইয়া পু emis ঘটায় | ইহা প্রমাণিত হইয়াছে যে, 
উদ্ভিদের একটি মাত্র পত্রের উপস্থিতিতেও পুষ্প উদ্দীপক R হয়। জোড় 
কলম (grafting) পরীক্ষার দ্বারা ইহা প্রমাণিত হয় যে, এই উদ্দীপকটি একটি 
গতিশীন পদার্থ। 1936 খৃষ্টাব্দে চাইলাখান (Chailachjam) . এই 
উদ্দীপকটিকে pn হরমোন «1 ফ্লোর্রিজেন (origen) আখ্যা দেন। 

তামাক নামক SDP এবং হায়োসায়ামাস্‌ (Hyoscyamus) নামক LDP 
উদ্ভিদের মধ্যে জোড় কলম করিয়া উদ্ভিদটিকে ম্ব-দিব। অথবা দীর্ঘ-দিবা 
পরিবেশে রাখিলে ও কলমের দুইটি সরিকেই পুষ্প eme হয়। Went 
SD? ও LDP উভয় ক্ষেত্রেই পুষ্প উদ্দীপকটি একই জাতীয় বলিয়া 
মনে করা হয় । খুব সম্ভবত দিবা নিরপেক্ষ (DNP) উদ্ভিদের ক্ষেত্রেও উদ্দীপকটি 

পর এই উদ্দীপকটি অতীব ধীর গতিতে 


একই জাতীয় । পত্রে প্রস্তুত হইবার 
প্রান্তীয় ভাজক কলায় স্থানান্তরিত হয় | ফারবাইটিস্‌ (P harbitis) নামক SDP 


উদ্ভিদে পুষ্প উদ্দীপকের স্থানান্তকরণ গতি প্রতি ঘণ্টায় 50 cm এবং লোলিয়াম 


(Lolium) নামক LDP উদ্ভিদের ক্ষেত্রে sta গতি ঘণ্টায় 2 om পরিলক্ষিত 
হয়। এক্ষেত্রে ফ্লোয়েমের জৈব দ্রবণের পৰিবহণ অপেক্ষা! ইহা! অতীব ধীর 
গতিতে সম্পন্ন হইলেও. সাধারণভাবে উদ্দীপকের TINETA ফ্লোয়েমের 


কাবোণাইডেট প্রবাহের সহিত হয় বলিয়া অনেকে মনে কয়েন | 
A উদ্দীপক বা ফ্লোৱিজেনের উপস্থিতি সম্বন্ধে বৈজ্ঞানিকের একমত 


৩৬৮ উদ্ভিদ শারীরবিষ্ঠা 
হইলেও উত্ভিবকোঘ হইতে Welt সুনিশ্চিভাবে নির্ধালিত করা সম্ভব হয় 
নাই । gora ও হ্যামনার (Hodson and Hamner) 1970 èira 
জ্যান্বিয়াম উত্ভির হইতে নির্ধাসিভ রস দ্বারা জন্য উদ্ভিদের tpm প্রস্ফুটনে 
সমর্থ হন | aal (Lemna) atas was Sfere এই নির্যাস প্রয়োগ 
করিলে pem প্রন্কুটত হয়। জ্যাস্ছিয়াষের এই শিধাস অজ জ্যাদ্িয়াম উদ্ভিদে 
জিব্বেরেলীনের (GA S) সহায়তার প্রয়োগ করিলে কার্ধকর হয় কিন্ত একাকী 
হয় না। viral উতিদে wqxra জিবেরেলীন প্রয়োগেও পুষ্প expos 
হয়। জিৰ্ৰেৰবেলীন ব্যতীত একাধিক উদ্ভিদ হরমোন বিভিন্ন প্রজাতির পুষ্প 
প্রস্ষুটনে entes 1 আ্যাচিনাইন adenine) এবং কাহনেটান (kinetin) জা তীয় 
হরমোন corfaort (Perilla) এবং জিৱাটীন (2০167) Safari (Wolffia)) 
নামক উদ্ভিদে পু্প প্রস্ফুইন ঘটায় । আ্যাবসাইসিক afre (ABA) নামক 
বৃদ্ধি প্রতিরোধক ফারবাইটিস্‌ (Pharbitis), girt (Fragaria) প্রভৃতি 
পু প্রস্ষুটন qus করে। apes হরমোন ও face উত্তিদ প্রজ্জাতিতে 
sp emp কার্কর । সুতরাং পপ A হরখোনের ভূমিকা খুবই RIF- 
ame এবং অদ্যাবধি পুষ্প উদ্দীপক WE ও শনাক্তকরণ সম্ভব হয় নাই। 

বর্তমানে অনেক বৈজ্ঞানিক ষনে করেন ৰে, পু'প উদ্বীপক পর্যায়ের মত o^ 
প্রতিবন্ধক পর্যায়গুলি (lower inhibiting process) বিশেষভাবে কাধকর i 
vifa পাখাবিিষ্ট AT (Perilla) ৰা সয়াবীন (soyabean) উদ্ভিদে একট 
শাখা হন্ব-িবা এবং অপর একটি শাখ। দবর্ঘ-দ্বিবা পরিবেশে রাখিলে দীর্ঘ দ্ৰা 
শাখায় পত্র অপসৰ্ণ ন! করিলে পুশ্প প্রন্ছটন পরিলক্ষিত হয় না। অর্থাং 
“বাতা” (donor) শাখা হইভে «p» উদ্দীপক “গ্রহীতা” (receptor) শাখার 
পত্র থাকাকালীন গ্রহীতা শাখায় কোন প্রভাব বিস্তার করিতে পারে শা। 
গজাড় কলম পশীক্ষার দ্বারাও একই সিদ্ধান্তে উপনীত হওয়া যায়। তাং 
ga কোন SD SAARA পত্র পুষ্প o pics প্রতিবন্ধকের গান 
Gnhivitory effect) করে | উপরোক্ত প্রতিবদ্ধকে কা কোন নির্দিষ্ট পুষ্প 
প্রতিবন্ধক পদার্থ Ba যাধ্যমে সম্পাদিত হ। বলিয়া মনে ২৭। 
ডাহলাবান ও ল্যাং-এর (Chailachjan avd Lans) মতে পুষ্প 9579 
হরমেন ৬ পুশ প্রতিবন্ধক পদ্বার্থেব মিখক্রথ তার উত্ভিদে পুষ্প AT 
অংঘটিত হয়। 


ম্মালোকপর্যাবৃত্তি ও বাসস্তীকরণ A 


কোন কোন বৈজ্ঞানিকের মতে ফ্লোরিজেন একক ভাবে কার্য করে না। 
চাইলাখানের মতে আযাম্থেপিন (anthesin) জিব্বেরেলীন এবং ফ্লোরিজেন 
জিব্বেরেলীনের সমতার উপর পুষ্প প্রশ্ফুটন বিশেষ ভাবে কার্কর। আনারস 
(pineapple) নামক উদ্ভিদে জিব্বেরেলীনের সহিত মিথক্ক্িয়তার ফলে 
ফ্লোরিজেন বা পুষ্প উদ্দীপক কার্য করে । 

উদ্ভিদ পত্রে আলোক পর্যাবৃত্তির ঘটনা ধারাবাহিকতার কোন সঠিক 
প্রমাণ না পাইলেও ইহা! বলা যায় যে, ফাইটোক্রোম দ্বারা আলোক শোষণের 
সঙ্গে সঙ্গে কোষে হরমোন বা বিপাকজাত পদার্থের এবং ATP, NAD* বা 
নিউক্রিওটাইভ প্রভৃতি সহপ্রভাবের (cofactors) পরিবর্তন সাধিত হয় । 


Se 0 | সক্রিয় Sf হরমোন (তক্জিন,জিব্যরেলীন 
বা LL. e ঠা temen ) পাঁরিবর্তণ , 
অন্ধৰ জাত | fex বিপাকজাত ও সহ প্রভাবের Bd 
a কা gn. 
rs পদার্থের সৃষ্টি ৰা 
উদ্বীপৃক পদার্থের 
রুল ও সপ না 7 জে পরিবহণ 


চিত্র-105: pep emp ধারাবাহিক ঘটনা সমুহের সারাংশ । 

বিপাকীয় পদার্থের পরিবর্তনের ফলে এক বা একাধিক পদার্থ প্রস্তুত ব! সক্রিয় 
হুইয়া পত্র হইতে প্রান্তীয় ভাজক কলা স্থানে স্থানাস্তরিত হইয়া পুষ্প গ্রন্ফুটনে 
সহায়তা করে। পুষ্প প্রক্ষুটনের এই নীতি সমস্ত উদ্ভিদের ক্ষেত্রে প্রযোজ্য 
কিনা, দে সন্বদ্ধে বৈজ্ঞানিকেরা একমত নন ॥ | 

we ছন্দ বা জৈবিক ঘড়ি (Endogenous rhythms or 
Biological ০1০০). আলোকপর্ষাৰৃত্তির একটি বিশেষ লক্ষণীয় R 
হইল যথাযতঃ সময় পরিমাপণ (time measurement) | eft 
(Xanthium) নামক হম্ব-দিবা! উদ্ভিদের সঙ্কটকালীন দিবাদৈধ্য 15 ঘণ্টা 30 মি. । 
à উত্ভিদকে 16 ঘণ্টা আলোকে ও 8 ঘণ্টা অন্ধকারে রাখিলে অঙ্গজ বৃদ্ধি 
পরিলক্ষিত হয়। আলোকপর্যাবৃত্তি ব্যতীত উদ্ভিদ পত্রের আনত চলন 
(sleep movement), পত্রের 509 নির্গমন, উৎসেচক কার্যকারিতা, «cnt 

উ. শা_-২৪ 


L উদ্ভিদ «ifl 


:€ পাপড়ির ) চলন ইত্যাদি প্রক্রিয়াগুলিও সময় পরিমাপণ নির্দেশ sui 
উপোরোক্ত প্রক্রিয়াগুলি আলোক ও অন্ধকারের কার্ধকারিতার তারতমা 
পরিলক্ষিত ex | অর্থাৎ ইহাদের মধ্যে একটি আহ্নিক ছন্দ (diurnal pattern) 
পরিলক্ষিত হয়। 

বুনিং (Bunning) সর্বপ্রথক উদ্ভিদে এই জাতীয় ছন্দের কথা উল্লেখ 
করেন। রাণার বীন (Phaseolus multiflorus) নামক উদ্ভিদে সকালের 
দিকে প্রাথমিক পত্রের উত্থান ও সম্ধ্যায় পত্রের অবণতি লক্ষ্য করেন 

, (চিত্র-106)। রাত্রে পত্রের সর্বনিম্ন অবস্থ। এবং সকালে পুনরায় পত্রের 
উত্থান পরিলক্ষিত হয়। রানার বীনে প্রাথমিক পত্রের এই আনত 

চলন উপাধানের (pulvinus) Afs দ্বারা নিয়ন্ত্রিত হয়! রাণার বীন 

উত্ভিদকে 24 ঘণ্টা আলোক ও অন্ধকার আবর্তে রাখিলে তাহাদের একটি 

ভান্তর্জনিধুও ছন্দ (endogenous rhythms) পরিলক্ষিত zo | এই শারীরবৃত্তীয় 

পদ্ধতিগুলি 24 ঘণ্টা আবর্তে পরিলক্ষিত হয় বলিয়া ইহাদের আহ্ছিক ছন্দ 
{circadian rhythms) ও বলা হয় | 


4 E ài. J 


পের তাবলতি পতের উদ্যান 17 2412 DE EEEH 
odes a অন্ত স্টিডিক্তান (ঘন্টা) 


চিত্র-106 : রাণার বীন (P. muli-  চিত্র-107 : অবিরাম মৃদু আলোকে 
74707) পত্রেন রাত্রে ও দিনে (20°C) রাণার বীন (P. multi- 
পত্রের অবণতি ও উত্থান 1 florus) fg পত্রের উত্থান 
(লেখের fanto) ও 
অবণতি (লেখের eg it) 
লেখের সাহায্যে 
দেখানো হইয়াছে E 


“ বিভিন্ন আবর্ত TN (ঘণ্টা) উদ্ভিদ পত্রের এন ae | 


/ 


আলোকপর্ধাবৃত্তি ও বাসন্তীকরণ ৩৭১ 


উপস্থাপিত করিলে তরঙ্গার়িত (sinusoidal) রেখা পরিলক্ষিত হয় ( চিত্র- 
107). পত্রের আনত চলন ব্যতীত পুষ্পের উন্মোচন ও সঙ্কোচন, মূলজ 
চাপ, বৃদ্ধি হার, উৎসেচক কার্ধকারিতা, ma এবং 'বিভিন্ন বিপাকীয় 
পদ্ধতিতেও নিয়মিত আক ছন্দতা পরিলক্ষিত হয়। প্রতি ক্ষেত্রেই এই 
ছন্দ শুরু করিতে এক'ট সংকেতের (51081) প্রয়োজন এবং একবার ছন্দ শুরু 
হইলে .অবিচ্ছেগ্ভভাবে চলিতে থাকে। আনত চলনের সংকেতট হইল 
অন্ধকার এবং পরবর্তী পর্যায়ে কার্যকর হয় । একবার আরন্ত হইলে 24 ঘণ্টায় 
ইহ! “যুক্ত” ভাবে চলিতে থাকে । তাই এই ধরণের ছন্দকে সৈবিক ঘড়ি 
(biological clock) বলা 311 

উদ্ভিদের এই পর্যায় ক্রমিক কার্য যখন আলোকে প্রতিক্রিয়াশীল তখন তাহাকে 
ফোটোফিনিক পর্যায় (99192170116 stage) এবং অন্ধকারে প্রতিক্রিয়াশীল 
পর্যাযকে স্কোটোফিলিক পর্যায় (scotophilis stage) বলা zx! এই 
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চিত্র108: ক. ফোটোকিনিক ও স্কোটোঠিনিক পর্যায়। 
«. 9 ঘণ্টা আলোক ও 15 ঘণ্টা অন্ধকার পর্ধায়ক্রমিক 
প্রয়োগে উদ্ভিদের wiegt err শুরু Cafe 
উদ্ভিদর ক্ষেত্রে)। গ. উপরোক্ত স্কোটোফিনিক 
পর্যায়ে আলোক প্রয়োগে (15 991) বিপরীত 
শারীরবৃতীয় কার্য পরিলক্ষিত চয় ( দীর্ঘ" 
দিবা উদ্ভিদের ক্ষেত্রে )। 


পর্যায়গুলি প্রায় 12 ঘণ্টাকাল wma হৃন্ব-দিবা ও দীর্ঘ-দিবা উদ্ভিদের পুষ্প 
প্রতিক্রিয়াকে উপরোক্ত পর্যায়ে ব্যাধ্যা করা ADR) উপরোক্ত উদ্ভিদে প্রথষে 


li 


OR উদ্ভিদ শারীরবিস্তা 


ফোটোফিলিক পর্যায়ে ছন্দের শুরু হয় এবং পরে স্কৌটো কিলিক পর্যায় কার্যকর 
হয়। gtii উদ্ভিদের ক্ষেত্রে স্বল্প ফোটোফিলিক এবং দীর্ঘ স্কোটোফিলিঝ 
আবর্তে পুষ্প AgBS হয় (চিত্র-108, খ)। দীর্ঘ-ধিবা উদ্ভিদের ক্ষেত্রে 
দীর্ঘ ফোটোফিলিক ও স্বল্প ক্ষোটো ফিলিক আবর্তে প্রয়োজন (চিত্র-108, গ)। 
বুনিং-এর উপরোক্ত ব্যাথা ফারবাইটিস (Pharbits) প্রভৃতি Vua 
লক্ষ্যণীয় «| হইলেও উপরোক্ত ছন্দের যৌক্তিকতা «ders করা যায় না। 
কোষে অন্তর্জনিফ্ণু ছন্দের স্থান বা রাসায়নিক ও ভৌতিক প্রকৃতি এখনও 
সম্পূর্ণ জ্ঞাত না হইলেও কোন “দোলায়মান” (oscillator) পদ্ধতি কার্ষকর। 
এই ধরণের কার্ষের কোন উষ্ণতা গুণাঙ্ক (6200৩181816 coefficient) নাই। 
যেহেতু এই ছন্দ কেবলমাত্র জীবকোষে প্রপনিত হয় সুতরাং উৎগেচকের 
কোন দোলায়মান কার্য এই ছন্দের সহিত জড়িত বলিয়া অনেকে মনে করেন। 
অনেকের মতে প্রোটীন sien পর্ধায়ক্রমিক সঙ্কোচন ও প্রসারণের ফলেই fg 
অন্তর্জনিষ্ণু ছন্দ পরিলক্ষিত হয়। 
বাসন্তীকরণ (Verna! 2100") 2 উদ্ভিদের পুষ্প envia frate 
ব্যতীত উষ্ণতা তারতম্যেও সংঘটিত হইয়া থাকে। গ্যাসনার (Gassner) 
1918 খৃষ্টাব্দে গম (Triticum), রাই (Secale) প্রভৃতি নাতিশীতোফ 
(temperate) অঞ্চলের উদ্ভিদে AYM কিয়! প্রমাণ করেন যে, A সমন্ত 
উদ্ভিদের পু্প ৬ক্ষফ্টন উষ্ণতার উপর নিরশীল। গ্যাসনার শরংকালে 
রোপিত «X “শীত শ্রেণী” (winter variety) এবং বসস্তকালে রোপিত 
শস্তকে “বসন্ত শ্রেণী” (spring variety) নামে আখ্যা দেন। “শীত” ও 
“বসন্ত” শ্রেণীর গম পরবর্তী গ্রীশ্মকালে পুষ্প emphbs ও পরিপন্কতা লাভ 
করে। শীত শ্রেণীকে পরবর্তী বসন্তকালে রোপণ করিলে তাহাদের waa 
বৃদ্ধি পরিলক্ষিত হয়। এক্ষেত্রে তাহাদের অঙ্গজ বৃদ্ধিকাল অধিক হওয়ায় পুষ্প 
আরম্ত বিলম্বিত হয় এবং অতীব ঠাণ্ডা বা শুদ্ধভায় তাহাদের শস্ত উৎপাদন 
ঘটে না। গ্যাসনার লক্ষ্য করেন যে, এ শীত শ্রেণীর বীজকে রোপণের পূর্বে 
20.50 উষ্ণতা প্রয়োগ করিলে তাহাদের নিয় উষ্ণতার প্রয়োজনীয়তা রক্ষা 
পায় এবং উদ্ভিদের স্বাভাবিক পুষ্প প্রন্ফটন ঘটে। সুতরাং শীত শ্রেণীর রাই 
‘বা গমকে স্বল্প উষ্ণতা প্রয়োগ করিয়া বসন্ত শ্রেণীতে রূপান্তরিত কর] সম্ভব । 
শীত শ্রেণীর শস্ত সাধারণতঃ যে পরিবেশে পরিপক্ক হয় না, তাহ! উপরোক্ত 


আলোকপর্যাবৃত্তি ও বাসস্তীকরণ - ; MS 


«m উষ্ণতা প্রয়োগে সম্ভব হয়। শীত শ্রেণীর শস্তে এইভাবে বাসন্তীকরণ 
(vernalized) ঘটে | 

গ্যামনারের উপরোক্ত পরীক্ষা রাশিয়ার বৈজ্ঞানিক লাইসেনকো 
(Lysenko) 1923 খৃষ্টাব্দে বিশদভাবে পরীক্ষা করেন এবং তিনি সর্বপ্রথম এই 
ঘটনাকে বাসন্তীকরণ (vernalization) রূপে আখ্যা দেন। এখানে 
বাসন্তীকরণ অর্থ "pep পম্কুটনে, শুধুমাত্র নিয় উষ্ণতার গ্রভাবকেই গণ্য করা 
হইলেও নিয় উষ্ণতা ও দীর্ঘ দিবা উভয়ই কার্যকর 

পরব্তীকালে 1930-40 «itm একাধিক বৈজ্ঞানিক প্রমাণ করিয়াছেন 
যে, গম ও রাই ব্যতীত একাধিক শীতকালীন এক-দ্বি ও বর্ষগীবী উত্ভিদে 
বামন্ভীকরণ পরিলক্ষিত হয়। শীতকালীন শশ্ত ব্যতীত অধিকাংশ ক্ষেত্রে 
পত্র-বিশিষ্ট উদ্ভিদকে বাদন্তীবরণ করিতে হয়, শীতকালীন শস্তে বীজে 
ৰাসন্তীকরণ প্রয়োজন । j 

উদ্ভিদে wasa সময় বিভিন্ন শারীরবৃত্তীর পরিবর্তনগুলি গ্রেগরী ও 
পারভিস্‌ (Gregory and Purvis) শীত শ্রেণীর পেটকুষ্‌ রাই (Petkus rye) 
উদ্ভিদে বিশদভাবে পরীক্ষা করেন। তাহাদের মতে বাসম্তীকরণের প্রভাব 
লন্তের, (endosperm) পরিবর্তে জে (embryo) পরিলক্ষিত হয়। জর 
কোষ বিভাজনের সময় বাসম্তীকরণের প্রভাব সর্বাপেক্ষা অধিক । অনেকের 
মতে কাণ্ডের অগ্রাংশ (shoot apex) Sista প্রতিক্রিয়াশীল । 


অধিকাংশক্ষেত্রে বাসস্ভীকরণের জন্য 1-20 (দেকিগ্রেড ) উষ্ণতা 
প্রয়োজন হইলেও - lC হইতে 90 পর্যন্ত উষ্ণতায় সমভাবে বাসন্তী করণ : 
ঘটে। নিয় ws প্রয়োগ করিবার পর উদ্ভিদকে উচ্চ উষ্ণতায় (25-400) 
রাধিলে উপরোক্ত বামস্তীকরণ্র প্রভাব বিনষ্ট হয়। ইহাকে নির্বাসন্তীকরণ 
(devernalization) বলা হয় | 

মেলচার্স ও ল্যাং (Melcher and Langya মতে উদ্ভিদে নি 
উ্তার ফলে ভারনালীন (vernalin) নামক এক প্রকার বৃদ্ধিজ হরমোন 
ewe হয় এবং এই হরমোনই বাসস্তীকরণে পুষ্প উদ্দীপকের কার্য করে। 
ভারর্নালীনের রাসায়নিক গঠন ও কোষ হইতে নিষ্কাশন করা আজও সম্ভব হর 
নাই v বাসস্তীক্ৃত হেনবেন (Hyoscyamus) উদ্ভিদের সহিত অবাসন্তীকৃত 
উত্ভিদের দোড়কলম করিলে অবাসন্তীকৃত উদ্ভিদ অংশে নিম্ন উষ্ণতা 


LI উদ্ভিদ শারীববিস্ব 


প্রয়োগ না করিয়াও পুষ্প eaa পরিলক্ষিত হয়। বিচিত্র প্রজাতির xw] 


ছোড়কলম করিয়াও পুষ্প উদ্দীপকের স্থানান্তরণ লক্ষ্য করা যায় 


পেটকুস্‌ রাই ও হেনবেনের ক্ষেত্রে fu উষ্ণতা উপলদ্ধ উদ্ভিদের কাণ্ডাগ্ে 


ঘটে few Gaim ওয়েগুলযাণ্ডি (Streptocarpus wendlandii 
নামক উদ্ভিদে নিয় উষ্ণতা উপলদ্ধি তাহাদের পত্রে ঘটে । Aaria 
Sfer পত্রে বিভিন্ন খণ্ডাংশ এবং নিয় উষ্ণতা প্রয়োগ করিয়া কুণ (Kuhn y 
1565) বিভিন্ন পরীক্ষার দ্বারা প্রমাণ করেন যে, উদ্ভিদের পুষ্প উদ্দীপক, 
ফ্রোরিজেন, ভাজক কলায় প্রস্তুত না৷ হইয়া পত্রে প্রস্তুত হয় এবং পরে & 


ফ্লোরিজেন পত্রের বিভিন্ন স্থান হইতে পত্রমূলে সঞ্চিত হইয়া পুষ্প প্রচ্ফুটৰ 


ঘটায়। পুনরায় হেস (Hess, 1968) উপরোক্ত উদ্ভিদে ইউরাদিল (uracil) 
সদৃশ 2-ধায়োইউর্রাসিল (2-Thiouracil) প্রয়োগ করিয়। নিয়ন উঞ্চতা enta 
গু AESA ঘটে না কিন্তু পত্রের বৃদ্ধি সাধারণ হয়। 2-খায়োই উরাসিল epu 
প্রশ্চটনে mRNA 49 ব্যাহত করে, few পত্র প্রস্তুতির mRNA ব্যাহত 
করে না। উপরোক্ত পরীক্ষ। হইতে Rere প্রমাণিত হয় যে, উদ্ভিদের বিভিন্ন 
ঘংশের সৃষ্টি তাহাদের জিনের পার্থ$ামুলক কার্ধকারিতার ফলে সংঘটিত হয়। 
. একাধিক উদ্ভিদে নিম উষ্ণতায় পুষ্প er DS হইলেও, সমস্ত উদ্ভিদের 
ক্ষেত্রেই নি উষ্ণতা প্রয়োজন হয় না। নিম উষ্ণতা-প্রয়োজনী উদ্ভিদেও পুশ 
ega নির্দিষ্ট fated প্রয়োজন । কোন কোন উদ্ভিদে ga দিবা areta 
নিয় উষ্ণতা ছারা প্রতিস্থাপিত (replace) হইলেও পরিশেষে Qe fet 
প্রভাব প্রয়োজন। 

ল্যাং (Lang) 1957 খৃষ্টাব্দে প্রমাণ করেন যে, কোন কোন দীর্ঘ-দিবা 
উদ্ভিদের (LDP) নিয় উষ্ণতার প্রয়োজনীয়তার উদ্ভিদের কাণ্ডাঞ্ে 
জিবেররেলীন (GAs) দ্বার প্রতিস্থাপিত (replace) করা যায়। জিক্রেরেলীৰ 
ও ভাররনালীনের কার্ধকারিতা বিভিন্ন হইলেও জিব্রেরেলীন, ভারনালীন (পুশ 
উদ্দীপক) সৃষ্টি বা তাহাদের কার্ধকারিতা ত্বরান্বিত করে । বাসস্তীকরধ। 
পদ্ধতিতে জিব্বেরেলীনের ভূমিকা সঠিক ভাবে জানা যায় নাই। 

রাশিয়ার শীত শ্রেণী গম অধিক ফলনশীল, অত্যাধিক ঠাণ্ডায় তাহাছের 
শরৎকালে রোপণ সার্থক হয় না। তাই এই শীত শ্রেণীকে রোপণের পৃে 


নিয় উষ্ণতা প্রয়োগ করিয়া বসন্ত শ্রেণী রূপে ব্যবহার করা হইয়া থাকে ।, 


'ালোকপধাবৃত্তি ও বাসম্তীকরণ ৩৭৫ 


mer অর্থনৈতিক দিক হইতে বামন্তীকরণের ভূমিকা প্রভৃত। বামস্তীকরণ 

পদ্ধতিতে উদ্ভিদের অঙ্গজ পর্যায় mnm পাইলেও উদ্ভিদের ঠাণ্ডা-সহন (cold 

resistance) বৃদ্ধি করে। রাখিরা প্রভৃতি শীত প্রধান দেশে বাসস্তীকরণ 

কার্যকর হইলেও ভারতবর্ষের প্যায় Aa প্রধান 'দেশে বাসম্তীকরণের বিশেষ 

ভূমিক! পরিলক্ষিত হয় না। dim প্রধান দেশে শীতের Vie প্রথর নম্ব ' 
বলিয়া ফসলী উদ্ভিদের বিশেষ কোন ক্ষতি হয় না! 3%, ভারতবর্ষের 

বামন্ভীকরণের বিশেষ কোন সাফল্য লাভ হয় নাই। সেন ও চক্রবর্তীর 

(Sn and Chakrabarti) ভারতীয় সরিষার একটি বিশেষ শ্রেণীতে (T 102) 

বামস্থীকরণের সফলতা লক্ষ্য করেন। | 


উনবিংশ অধ্যায় 
পরিপন্কতা৷ ও বার্ধক্য 


(Maturity and Senescence) 


পূর্বের অধ্যায়ে উদ্ভিদের পুষ্প STÖT নানাবিধ তথ্য উপস্থাপিত 
করা হইয়াছে। বর্ষজীবী (annual) উদ্ভিদের ক্ষেত্রে পু ATEI পর ফল 
ও বীজের বিকাশ ঘটে এনং অতঃপর উদ্ভিদের মৃত্যু ঘটে। হহুব্ষজীবী 
(perennial) উদ্ভিদের ক্ষেত্রে অবশ্য পুষ্প প্রক্ষটনের পর উদ্ভিদের মৃত্যু 
ঘটে না। মৃত্যুর পূর্বে উদ্ভিদ পরিপককতা এবং বাৰ্ধক্য প্রাপ্ত হয়। বর্ষজীবী 
উদ্ভিদের ক্ষেত্রে পু্প প্রকট, জনন ও বীজের পরিণতির পর qug অঙ্র 
বার্ধক্যপ্রাপ্ত হইয়া উদ্ভিদের মৃত্যু ঘটে। RNI উদ্ভিদের ক্ষেত্রে 
TI পুষ্প ARST জনন ও বীজ পরিণতির পর সমস্ত অঙ্গের বার্ধক্য 
একই সঙ্গে ঘটে না। উদ্ভিদের আয়ুষ্ধাল কয়েক দিন হইতে কয়েক 
, AZA বংসর পর্যন্ত হইতে পারে | E 
SWR সমগ্র উত্ভি বা উদ্ভিদ অঙ্গের মৃত্যুর পূর্বে উদ্ভিদ কোষে 
কতকগুলি অবনতিকর পরিবর্তন পরিলক্ষিত হয়--ইহাকেই aja] 
(senescence) বলা হয়। আধিকাংশ উদ্ভিদের পত্রের আযুষ্কাল সীমিত। 
কাণ্ডের অগ্রভাগ JAI সঙ্গে সঙ্গে বয়স্ক পত্রগুলি বার্ক্যপ্রাপ্ধ হয় এবং 
TUN তাহাদের মৃত্যু ঘটে। উদ্ভিদ পত্রে এই ধরণের বাদ্ধকাকে অনুবতিনী 
বার্ধক্য (sequential senescence) বলা হয়। লাতিশীতোষ্ণ অঞ্চলের - 
পত্রমোচী উদ্ভিদের (deciduous tree) পত্রমোচনকে যুগপৎ বার্ধক্য 
(simultaneous বা synchronous senescence) বলা হইয়! থাকে | 


উদ্ভিদের অহ্বতিনী ও যুগপৎ বার একটি জীনগত ciens হইলেও 
ইহাদের জৈবিক গুরুত্ব বর্তমান । বরষজীবী উদ্ভিদের পরিপন্ককালে প্রো্ীন 
খ্যামাইনো আ্যাধিডে রপাস্তরিত wr এবং পত্রের বার্ধক্যকালে পরিক্ষ্রিত - 
বীজে স্থানান্তরিত হইয়া সঞ্চিত পার্থ রূপে পুনরায় ব্যবহৃত হয়। "est 
বাৰ্দধক্যপ্রাধ অঙ্গের পুষ্টিদ্রব্য উদ্ধার করিয়া পরবর্তা জীবনের সঞ্চয় রূপে 


EY 


ATTE ও বার্ধক্য V সি 


বীজে সঞ্চিত করে। পত্রমোচী উদ্ভিদের ক্ষেত্রে পত্রের পুষ্টিদ্র্যগুলি 
পত্রমোচনের পূর্বে কাণ্ডে সঞ্চিত হয়। পত্রমোচী উদ্ভিদের পত্রমোচনের অপর 
একটি গুরুত্ব হইল eura হারের হ্রাস করা । শীত প্রধান স্থানে শীতকালে 
অধিকাংশ জমিতে বরফ জমায় জলশোষণ প্রভৃতি জৈবিক বিক্রিয়াগুলি ব্যাহত : 
হয় এবং পত্রমোচন দ্বার! উদ্ভিদ প্রতিকূল পরিস্থিতি হইতে রক্ষা পায়। 

ভঙ্গ-বার্ধক্য (Organ senescence) ৪ বার্ধক্যের শারীরবৃত্তীন ও গৈব- 
রাসায়নিক পদ্ধতিগুনি বার্দকাপ্রাপ্ত পত্রের গবেষণা হইতে জ্ঞাত হইয়াছে 

, পত্রের ক্ষেত্রে সাধারণতঃ অন্ুবতিনী বার্ধক্য পরিলক্ষিত হয়। 

বার্ধক্যের প্রথম নিদর্শন পত্রের পাতুরতার (yellowing) wis নির্দেশিত . 
হয়। পত্রের পারত! ক্লোরোফিল নামক সবুজ zaa পদার্থের বিনাশের ফলে 
ঘটে। ক্লোরোফিল বিনাশের ফলে ক্যারটিন এ জ্যান্থোফিল নামক হরিত্রাড 
wes পদার্থ দৃষ্টিগোচর হয়। পত্র বার্ধকাপ্রাপ্ত হইলে ক্লোরোপ্না দটিডের 
গ্রাণার পর্দার বিনাশ ঘটে ॥ áma সঙ্গে সঙ্গে রাইবোগোম ' 
এপ্রোপ্লাসমিক জালিকা প্রভৃতি কোষস্থ অঙ্গের বিনাশ ঘটে। বার্ধক্যের প্রথম 
পর্যায়ে মাইটোকন্ড্রি়া সক্রিয় থাকিলেও পরে ক্রমশঃ তাহাদের বিনাশ 
ঘটে। 
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চিত্র-109: পেরিলা (Perilla) উদ্ভিদের তৃতীয় পত্রের পূর্ণ বিস্তার , 
(40 দিন) হুইতে পত্রমোচন (67 দিন) পৰ্যন্ত অবস্থায় 
প্রোটীন ও ক্লোরোফিল পরিমাণের পরিবর্তন (বাম দিকের 
fex ) এবং শ্বসন ও সালোকসংক্গেষ হারের পরিবর্তন 
(ভান দিকের চিত্র ) ! 


৩৭৮" উদ্ভিদ শারীরবিদ্থা। | 


বার্ধক্য প্রাপধ পত্র-কোষের গঠনের পরিবর্তনের সঙ্গে সঙ্গে বিপাকীয় কার্ষের : 
অবনতি পরিলক্ষিত হয় । পেরিলা (Perilla) নামক উদ্ভিদের তৃতীয় পত্তে 
সম্পুর্ণ বিস্তার (49 দিন ) হইতে পত্রমোচন (67 দিন ) পর্যন্ত সময়ের বিভিন্ন 
বিপাকীয় কার্য পর্যালোচনা (চিত্র-109) করিলে দেখা যায় যে পত্রমোচনের 
সঙ্গে সমস্ত বিপাকীয় কার্যের অবনতি ঘটে। ক্লোরোফিলের পরিমাণ প্রথম 
দিকে (45 দিন পর) বুদ্ধি এবং অতঃপর ক্রমশ: হাস পাইলেও সালোক- 
সংগ্লেষের হার প্রথম হইতে ক্রমশঃ হ্রাস পাইতে থাকে। বার্দ্ধকাপ্রাপ্ধির 
সময় সালোকসংশ্লেষ খুব হাস পায়। অপরপক্ষে, শ্বপনের হার বার্দ্ধবোৰ 
পূর্বে ( 60 দিন পর) বাতীত প্রায় সব সময় অপরিবিত থাকে (চিত্র-109, 4) 
ক্রে'রোফিলের rta প্রোটীনও প্রথম দিকে স্বল্প বৃদ্ধি পাইলেও অবশেষে ক্রমশ 
প্রোটীনের পরিমাণ হাস পায় (চিত্র-119, ক)। বার্ধক্যপ্রাপ্ত পত্রে ক্ষারীক্ক. 
প্রোটীনের (basic protein) বৃদ্ধি ঘটে । 

সাধারণভাবে বার্ধক্যপ্রাপ্ত পত্রের আত্মীকরণ ক্ষমতা (assimilative 
power) এবং প্রোটান, RNA ও DNA- s4 উপচিতিকর পদ্ধতির হাম পার। 
বাঞ্ধক্যপ্রাপ্ত পত্রের সাধারণ ভাবে শর্করা জাতীয় পদার্থের আর্ড বিশ্লেষণ cv 
ও জৈব আযাসিডের হস পায়। | 

পত্রের বার্ধক্য অধিক উষ্ণতা, অন্ধকার জল ঘাটতি খনিজ লবণ ঘাটতি ও 
বিভিন্ন পীড়ন (stress) পরিবেশে ত্বরান্বিত হয়। উপরোক্ত প্রভাবগুলির মধ 
উষ্ণতা ও অন্ধকার পত্র-বার্ধক্যে বিশেষ কার্যকর ৷ পূর্ণ বিকশিত পত্রে 
, বিপাকের যে অবনতি হয় তাহার পূর্ণতাপ্রাপ্তি হয় বার্ধকো। শ্বসন, 
সালোকসংশ্লেষ প্রভৃতি শারীরবৃতীয় পদ্ধতির হ্রাস এবং প্রোটান, RNA 
প্রভৃতি উপাদানের বিশ্লেবণের সঙ্গে সঙ্গে NGF শুরু হয়। ক্লোরোফিলের 
বিনাশ, হলুদ ও লাল রঞ্জক পদার্থের উপস্থিতি, শর্করা ও প্রোটানের uta 
বিশ্লেবণ এবং বার্ধকযগ্রাপ্ত পত্র হইতে উপরোক্ত বিশ্লেষিত পদার্থের স্থানাস্ব- 
রনই বার্ধক্যজনিত প্রধান রাসায়নিক পরিবর্তন ৷ 

বৈজ্ঞানিকেরা পত্র-বা্ধক্যের উপর বিভিন্ন হরমোনের প্রভাব পরীক্ষা 
করিয়াছেন। বিভিন্ন হরমোনের মধ্যে কাইনেটিন নামক সাইটোকাইনিন 
প্রয়োগে পত্রের বার্ধক্য বিলম্বিত হয়। fasas ও ল্যাং (Richmond and 
Lang) 1957 খৃষ্টাব্দে পত্ৰ-বা্্ধ্য বিলম্বে সাইটোকাইনিনের ভূমিকা সম্বন্ধে 


, ARATO ও 3189 - হে 


আলোচন! করিলেও বর্তমানে পরীক্ষা বারা প্রমাণিত হইয়াছে যে, উদ্ভিদ 
বিশেষে জিব্বেরেলীন ও অক্সিন পত্র-বার্দক্য বিলম্বে বিশেষ ভূমিক! গ্রহণ 
হরে 1 1968 খৃষ্টাব্দে «tí (Burgess মতে INRE আযাশিড ও 
ইখিলীন প্রয়োগে পত্র-বার্দধক্য ত্বরান্বিত হয়। হরমোন প্রয়োগে বার্ধক্য 
বিলধিত পত্রে প্রোটীন ও RNA-এর পরিমাণ বৃদ্ধি পায়। প্রোটান ও RNA- 
এর পরিমাণ বৃদ্ধি সম্ভবতঃ তাহাদের MAT wife অথবা তাহাদের বিনাশ 
gin হওয়ার ফলে ঘটিয়া থাকে। 


সমগ্র উদ্ভিদের বার্ধক্য (Whole plant senescence) $ ধান, গম, 
মটর, সয়াবীন এবং ফ্রেঞ্চবীন প্রভৃতি সমগ্ৰ উদ্ভিদের বার্ধক্য ফল পরিস্ফ,ণের 
nfo সম্পর্ক বুক্ত। উপরোক্ত উত্ভিদগুলিতে পরীক্ষণ দ্বারা প্রমাণিত হইয়াছে 
যে, ফন ও বীজ পরি করণের সঙ্গে সঙ্গে পত্র পিজলবর্ধ ধারণ করে। ARTA 
কালে উদ্ভিদের ফুল, ফল ও বীজ অপদারণ করিলে উদ্ভিদ-বার্ধক বিলম্বিত 
হুয়।. স্থতরাং RTRS বীজ সমগ্র উদ্ভিদের xm নিয়ন্ত্রণ করিয়া 
দাকে। 


arda উদ্ভিদের বীজ পরিস্কুরণকালে প্রোটান ও events প্রভৃতি 
ako খাদ্য দ্রব্যের বৃদ্ধির সঙ্গে তাহাদের ওদের বৃদ্ধিও পরিলক্ষিত হয়। 
বীজ পরিপরুকালে পত্রে প্রোটীন ও কার্বোহাইড্রেট ভাঙ্গন এবং আযমাইনো! 
aiie ও শর্করার স্থানাস্তরণ বিশেষ ভাবে পরিলক্ষিত হয়। সুতরাং 
বার্ধক্যের সময় বিভিন্ন পুষ্ট দ্রব্যের স্থানান্তরণ বিশেষভাবে লক্ষ্যণীয় হইলেও, 
স্থানাস্তরণ তথ্যটি এখন অজ্ঞাত I বর্তমানে ইহা প্রমাণিত হইয়াছে মে, 
বিভিন্ন হরমোন পুষ্টি susti বিশেষ প্রভার বিস্তার করিয়া থাকে 
ডেভিস ও ওয়েরিং (Davies and Wareing). 1965 «Blow প্রমাণ করেন 
যে, উদ্ভিদে উপরোক্ত fama mo পদদার্ঘগুলি অধিক অস্মিন ইত্যাদি হরমোন 
ঘনত্বের দিকে ধাবিত হয়। সুতরাং তাহাদের মতে পত্র হইতে 3T 
বিপাকজাত পদার্থের স্থানাস্তরণ হরমোন নির্দেশিত । 

amu সম্ভাব্য কারণগুলি বিশ্লেষণ করিলে দেখা যায় OT কোন একটি 
বিশেষ কারণ বাদ্ধক্যের "7 দাবী নয় । বার্ধক্যের কারণগুলি নিয়ে 


লিপিবদ্ধ করা হইল-_ 


(ক) কোষের কোবস্থ অঙ্গুলি সাধারণ ভাবে ব্যবহারের ফলে ক্ষ 
(wear and tear) হয়, ফলে বাদ্ধক্য ত্বরান্বিত zi 


€) কোষে ধ্বংসাত্মক পদার্থের (toxin) সঞ্চয়ের ফলে, জীবের বিভিন 
বিপাক পদ্ধতির অবনতি qc i 


(m কোষে বিপাকীয্ ভুলত্রান্তির (error) ফলে, প্রয়োজনীয় পদার্থের 
অপসারণ ঘটে। 


(ঘ) পরিব্যক্তির (mutation) ফলে উদ্ভিদের ক্ষতিকর গিনের সঞ্চয় ঘটে 
(genetic damage) এবং 


(9) জিন কার্ধকারিতার (g:ne function) ফলেও উদ্ভিদে বাদ্ধ'কা 
ধংঘটিত হইতে পারে | 


যুগপৎ পত্র বার্ধক্য (Simultaneons or Synchronous leaf 
senescence)? শরৎকালে একাধিক কাল পত্রমোঠী উদ্ভিদের যুগপৎ a 
বার্ধক্য পরিলক্ষিত হয়। যুগপৎ পত্র বাদ্ধকা অনুবতিনী বাদ্ধ'ক্য অপেক্ষা 
ভিন্ন প্রকুতির। প্রথমতঃ যুগপৎ পত্র afa mr অন্তঃস্থ কোষ প্রভাবের পরিবর্তে 
মৌলিক ভাবে পরিবেশ aaa দ্বিতীয়ত: PIN পত্র ata ta ভিন্ন ধরণের 
হরমোণ কার্যকর । 


পরিবেশের মধ্যে দিবাদৈর্ঘ্য ও উষ্ণতা যুগপং পত্র বাস্ধক্যে বিশে কার্যকর 
একাধিক কাষ্ঠন উত্ভিদে দিবাদৈরঘ্য হাস করিলে বান্ধকা ত্বরান্বিত হয়। একই 
সঙ্গে দিবাদৈর্ঘয ও শিল্প উষ্ণতা বিশেষ কার্যকর । যুগপৎ পত্র বান্ধ ব্য পরিবেশ 
নিয়ন্ত্রিত হইলেও অনুবতিনী বার্ধক্যের স্থায় পুষ্ট acu স্থানাস্তরণও এক্ষেত্রে 
কার্কারী ভূমিকা গ্রহণ করে i 


Tur জাতীয় উদ্ভিদ পত্রের বান্ধ'ক্য কাইনেটিন্‌ বা জিব্বেরেলীন প্রয়োগে 
রক্ষা পাইনেও, অক্সিনের কোন ভূমিকা পরিলক্ষিত হয় না। কিন্ত কাণ 
উদ্ভিদের ক্ষেত্রে 2, 4-D প্রায়াগ করিয়া পত্র বান্ধ'ক্য বক্ষা করা সম্ভব UT! 
বীরুৎ জাতীয় উদ্ভিদে কাইনেটিন ও জিব্বেরেলীন যেমন RNA ও প্রোটীৰ 
UMOR রক্ষা করিতে সক্ষম ঠিক তেমনি কাষ্ঠল উদ্ভিদের ক্ষেত্রে 2, £D 


ARATE ও বাদ্ধ'ব্য ) ৩৮১ 
কার্যকর। কাষ্টল উদ্ভিদে অন্তর্জনিষ্ণু অক্সিন পত্র বাক্যে উল্লেখযোগ্য 
ভুমিকা গ্রহণ করে। সম্ভবতঃ দিবাদৈধ্য অন্তর্জানিষুঃ অক্সিনের পরিমাণ 
yaad কবিয়া পত্র বাদ্ধ'ব্যে কার্য করে | 

কাষ্ঠটল উদ্ভিদের যুগপৎ পত্র বার্ধক্য ব্যাধ্যা করা সম্ভব হইলেও পাইন 
জাতীয় চিরহরিৎ (evergreen) উদ্ভিদের পত্র q[w3) ব্যাখ্যা কর! 
সম্ভব নয়। 


বিংশ অধ্যায় 


steal ও অঙ্ণুরোদগম 


(Dormancy and 03770181101) 


$ ক. সুপ্তা বন্থা Dormancy) 

অধিকাংশ কৃষি ও উদ্যান উদ্ভিদের বীজ প্রয়োজনীয় জল, বায় ও উষ্ণতা! 
(কোন কোন ক্ষেত্রে আলোক-অন্ধকারের ধারাবাহিকতা ) উপস্থিতিতে 
অঙ্কুরিত হয়। আবার কোন কোন উদ্ভিদের বীজ উপরোক্ত অনুকূল পরিবেশের 
উপস্থিতিতেও অস্কুরিত হয় না। এ সমস্ত ক্ষেত্রে অঙ্গুরোদগম কয়েকদিন, 
কয়েক সপ্তাহ এমনকি কয়েক মাপ পর্যান্ত fao হয়। উপযুক্ত পরিবেশ: 
সত্বেও বীজের এই বিলদ্বিত অঙ্কুরোদগমকে RAIA (dormancy) বলা 
হয়। gaa শুধুমাত্র বীজেই সীমাবদ্ধ নয়, একাধিক কাষ্ঠল ও বীরুৎ 
জাতীয় উদ্ভিদের মুকুল (bud) afaste (rhizome), স্কীতকন্দ (tubers) 
এবং কন্দ (bulb) প্রভৃতি gm? (ore) কাণ্ডের মুকুলেও সুপ্াবন্থা 
' পরিলক্ষিত হয়। 

্বপ্তাবস্থ'র সাধারণ কতকগুলি জৈবিক গুরুত্ব হইল যে, YAIRI মাধ্যমে 
উদ্ভিদ প্রতিকূল পরিবেশে নিজেদের অস্তিত্বকে বজায় রাখিতে সাহায্য করে। 
সুপ্তাবস্থার অপর বৈশিষ্ট্য হইলে যে, Ts আবরণে নানাবিধ রূপান্তর হওয়ায় 
Na বিস্তারে (dispersal) সহায়তা করে। ভ্রাণের faf অবস্থায় বীজের 
বিস্তার ঘটে এবং ভ্রণের বৃদ্ধা সঙ্গে অঙ্কুরোদগম শুরু EN | 

অধিকাংশ ক্ষেত্রে। স্ুপ্তাবস্থা পদ্ধতিটি অত্যন্ত জটিল; বহিঃস্থ ও wen 
পরিবেশের প্রভাবগুলির মিথক্রেরতার ফলে সংঘটিত হয়। সাধারণভাবে 
জা? ও জণের বাহিরের এবং বীজ আবরণের মধ্যে বিক্রিয়ার ফলেই বীজের, 
বপ্তাবস্থা পরিলক্ষিত হয়। { 

wta সুপ্তাবন্থ। (Dormancy due to embryo): araa weed 
প্রধাণতঃ দুইটি কারণে হয়। প্রথমতঃ কোন কোন বীজের বিস্তারকালে er 
অপরিণত (rudimentary) থাকে | সুতরাং এ সব ক্ষেত্রে gi পরিপক্ক না 
হওয়া! পর্যন্ত তাহাদের অন্কুরোদগম ঘটে না। আযানিমন (Anemone), 
ক্রাক্সিনাস (Fraxinus), ফিকারিয়া (Ficaria) প্রভৃতি বীজের ভ্রুণ বিস্তারকালে 
পরিণত থাকে। দ্বিগীয়তঃ বাপি (barley), গম (wheat), জই (oat), ধান 


স্মুপ্তাবস্থ। ও অন্কুরোদগম ৩৮৩ 
(rice), আপেল (apple), চেরী (cherry), নেসপাতি (pears) প্রভৃতি 
উদ্ভিদের বীজ সম্পূর্ণ পরিণত হইলে ও, ফসল কাটার পর রোপন করিলে 
অন্কুরোদ্‌গম ঘটে না। বীজের এই অবস্থাকে উত্তর পরিণতি (alter 
ripening) বলা হয়। 

উত্তর পরিণতি বীজের ক্ষেত্রে তাহাদের স্ুপ্তাবস্থার কারণ অথবা সংরক্ষণ- 
কালে বীজের সঠিক পরিবর্তন নির্ণয় করা সম্ভব হয় নাই। বীজের উত্তর 
পরিণতি পর্যারটি শুষ্ক অবস্থায় সংঘটিত হয় বলিয়া! কোন বিপাকীয় পরিবর্তনের 
নন্তাবনা কম ; কারণ ex অনস্থায় বিপাক ক্রিয়াগুলি খুবই স্বল্প হয়। অনেকের 
ধারণা এই পর্যায়ে হরমোনের GrP (বা সঞ্চয় ) অথবা প্রতিরোধক পদার্থের 
বিনাশ (বা স্বল্পতা ) ঘটায় বীঙ্গের অক্কুরোদূগম EN d পরবর্তীকালে পরীক্ষা 
দারা প্রমানিত হইয়াছে যে, জিব্রেরেলীন একাধিক বীজের EINA 
উদ্দীপকের কার্য করে এবং আযবসাইপিক আযাপিড বৃদ্ধি প্রতিরোধকের ভূমিকা 
গ্রহন করে। gamm উত্তর পরিণতি বীজের ক্ষেত্রে বীজের অস্কুরোদূগঙ্গে 
হরমোনের ভারসামোর ভূমিক! থাকিতে পারে | [ 

বীজের এই জাতীয় সুপ্তাবস্থার বিশেষ অর্থ নৈতিক গুরুত্ব বিদ্যমান i 
ফল কাটার সময় যে সমস্ত অঞ্চলের পরিবেশ WI সেই সমস্ত ক্ষেত্রে এই 
ধরণের স্প্তাবস্থা। সুবিধাজনক, কারণ DU পরিবেশে শস্তের মঞ্জরী গাত্রে 
(ear) বীজ থাকাকালীন বীজের অস্কুরোদগম ঘটে ad d 

বীজ-আবরণ হেতু সুপ্তাবদ্ব। (Dormincy due to seed coat) £ 
বীজের স্ুপ্তাবস্থার অধিকাংশ শারীরবৃতীর পরীক্ষা বীজ-আবঃণের ভূমিকার 
সহিত দম্পর্কমুক। নিষেকের ফলে ডিম্বক (ovale) মাবহণীর স্তর বীঞ্গ-আবরণীতে 
(seed coit or testa) পরিণত হয় । কোন কোন বীজে সন্ত endosperm) 
হইতে অতিরিক্ত বীজ আবরণের স্থ্ট হয়। পলিস্তাকারাইড, হেমি দেলুলোজ, 
চবি, মোম -ও প্রোটীন জাতীয় পদার্থ দ্বারা বীজ-আবরণীর স্বষ্টি হয়। বীজ 
পরিপককালে বীজ-আবরণীর রাদায়নিক পদার্থ a জল বিয়োজন (Iehy Ira- 
tioy) প্রক্রিয়ায় শক্ত মাবরণীর স্থষ্ট করে। জণের বৃদ্ধি বীজ-আবরণের উপর 
নির্ভশীল Asanada বিভিন্ন পরিস্থিতির উপর বীজের ure 
OT ৷ 


জন-অভেন্য আবরণী (Water impermeable seed coat) : একাধিক 


৩৮৪ উদ্ভিদ শারীরবিষ্ 


শিশ্িগোত্রীয় উদ্ভিদের বীজ জল-অভেগ্ক । এই সমস্ত বীজের আবরণী বিদীর্ণ 
হইবার পর, জল প্রবেশের পথ স্থগম হয় এবং ফলে অঙ্কুরোদূগম wd 
সাধারণ পরিবেশে মৃত্তিকায় অবস্থিত ব্যাকৃটরিয়া ও ছত্রাক বীজ আবঃণীর 
পলিস্তাকারাইড ও অন্ঠান্য রাসায়নিক পদার্থকে uim বিশ্লেষণ দ্বারা নমনীয় 
করে এবং ফলে অস্কুরোদ্গম ঘটে। এই জৈবিক কার্ধকারিতা৷ করিতে ব্যাকৃটিরিয়া 
বা ছত্রাকের কয়েক সপ্তাহ হইতে কয়েক মাস পর্যন্ত সময় ATTA | : 

গ্যাস-অভেনদ্য আবরণী (Gus impermeable membrane): aa 
(cucumber) প্রভৃতি বীজের আবরণী জল-ভেগ্য হইলেও অক্সিজেন ও কার্বন- 
WI? অক্সাইড গ্যাসে অভেগ্ঘ | অঙ্কুরোদ্গমের সময় শ্বসন বিশেষ কার্ষকর। 
স্থতরাতবীজত্বকৃগ্যাস-অভেগ্ত বলিয়া ভণে অক্সিজেন পৌছাইতে পারে না,ফনে 
শ্বপন ব্যাহত হওয়ায় অঙ্কুরোদৃগমে ঘটে না । কোন কোন ক্ষেত্রে অধিক CO, 
সঞ্চিত হওয়ায় অঙ্কুরোদ্গমে বাধাদান_করিয়া থাকে। সুতরাং বীজত্বককে 
বিদীর্ণ করিলে অঙ্কুরোদৃগম ত্বরান্বিত হয় । বীজে জলের পরিমাণের উপর 
গ্যাদ-ভেগ্যতা নির্ভরশীল । বীজত্বকৃকে শুষ্ক রাখিলে অনেক ক্ষেত্রে বাস 
বন্ধের È হয়, ফলে গ্যাস-ভেগ্তা বৃদ্ধি পায়। বীজকে ধোঁত করিলে 
অনেকক্ষেত্রে গ্যাস-ভেগতার বৃদ্ধি পায় ফলে অঙ্কুরোদ্গম ত্বরান্বিত হয়|. 

যান্ত্রক বাধ| (M:ch nical resistance): কতকগুলি উদ্ভিদের Tw 
জল ওগ্যান-ভেগ্য হইলেও বীজ কঠোর ত্বক্‌ দ্বারা আবৃত । ফলে বদ্ধিত ভ্রণ 
কঠোর বীজ ত্বকৃকে ভাঙ্গিতে পারে না । এই সমস্ত বীজের wp আদ্র অবস্থায় 
নরম হয় এবং জণের বৃদ্ধির ফলে তাহা বিদীর্ণ হয়। 

বীজে রাসায়নিক পদার্থের প্রভাব (Eff. ct of chemicals on seeds) t, 
অক্সিন জাতীয় হরমোন জরণের বৃদ্ধিতে বিশেষ সহায়তা করিলেও ভ্রণের 
সবপ্তাবস্থায় তাহাদের ভূমিকা এখনও অজ্ঞাত। অপরপক্ষে, সুপ্ত বীজে 
একাধিক বৃদ্ধি প্রতিরোধক বর্তমান এবং ইহার! স্ুপ্তাবস্থা পদ্ধতিতে বিশেষ 
কার্কর। এভেনারী (Evenari) 1949 খৃষ্টাব্দে বীজ ও বদ্ধিষু; ফলে একাধিক 
বৃদ্ধি প্রতিরোকের উপস্থিতি লক্ষ্য করেন। এই সমস্ত প্রতিরোধকের মধ্যে 
কুমারিন (caumarin) এবং ন্যারিনজেনিন (08718059080) বিশেষভাবে 
উল্লেখযোগ্য । 
. জিঝেরেনীন ও সাইটোইনিন প্রভৃতি উদ্ভির হরমোন, অপরপক্ষে, সুপ্ত 


FAIR ও অস্কুরোদগম ৩৮৫ 
বীজের অঙ্কুরোদগম ত্বরান্বিত করে। জিব্বেরেলীনের প্রভাব কান ও অনেক 
(Kahn et al) 1957 খৃষ্টাব্দে এবং সাইটোকাইনিনের প্রভাব ওয়েরিং ও 
্াঙ্কলিং (Wareing and Franklin) 1962 খৃষ্টাব্দে বিশেষভাবে লক্ষ্য 
করেন। তীদের মতে বীজের JIMT বৃদ্ধি সহায়ক ও বুদ্ধি প্রতিবন্ধক 
পদার্থের মিথক্ষিয়তার ফলে সংঘটিত হয়। 

ew ভাঙ্গন পদ্ধতি (Methods of breaking dormancy) ê 
বীজের gaa ভাঙন একটি বিশেষ গুরুত্বপূর্ণ প্রসদ | কৃষকেরা CHR 
সুপ্তাবস্থা বা সুপ্তাবস্থাবিহীন বীজের পক্ষপাতী । কিন্তু অধিকাংশ বীজ 
সুপ্তাবস্থাসম্পর ৷ স্থতরাং এই gara ভাঙ্গনের জন্য একাধিক পদ্ধতি 
বিদ্যমান | 

বীজের স্থুপ্তাবস্থা ভাঙ্গনের মোটামুটি চারটি পদ্ধতি বিশেষভাবে উল্লেখযোগ্য ঃ 
যান্ত্রিক (বা বিদীর্করণ ), উষ্ণতা ( বা স্তরায়ন ), আলোক ও রাঁসায়ন। 

(ক) যান্ত্রিক বা বিদীর্ণকরণ (Mechanical or scarification ) 8 
বীজের সুপ্তাবস্থা ভাঙ্গনে যান্ত্রিক বা বিদীর্ণকরণ পদ্ধতিটি বিশেষভাবে উল্লেখ- 
যোগ্য । যে সমস্ত বীজের wq কঠোর অথব। জল ও গ্যাস ST সেই সমস্ত 
ক্ষেত্রে sif পদ্ধতি বিশেষ কার্যকর ৷ বীজকে বালিছারা ঘর্ষণ করিয়া অথবা 
গাঢ় H,SO, বা HNO, প্রয়োগ করিয়া বীজের জল ও গ্যাস ceu! বৃদ্ধি 
করাসম্ভব। জল ও গ্যাস ভেন্য অবস্থায় অতি সহজেই অস্কুরোদগম ঘটে | 

(খ) উষ্ণতী। (Temperature ) : বীজের ATIR ভাঙ্গনে faa উষ্ণতা 
প্রয়োগ একটি বিশেষ কার্যকর পদ্ধতি । কোন কোন বীজে স্বপ্নকীল fan উষ্ণতা 
(futs ) প্রয়োগ করিয়া বীজের সুপ্তাবস্থা ভান সম্ভব! কম বেশী 50 
অথবা কখনও কখনও 10C উষ্ণতা প্রয়োগ বিশেষ কার্ধকর | সুপ্তাবস্থা 
ভাঙ্গনে বীজের এই নিম্ন উষ্ণতা প্রয়োগকে বীজ স্তরায়ন (seed 
stratification) বলা হয় 

বৈজ্ঞানিকদের মতে fag উষ্ণতা অবিচ্ছিয়ভাবে প্রয়োগ না করিয়। পধাবৃত্ 
(alternating) উষ্ততা প্রয়োগ করিলে অধিক কার্ধকর ফল পরিলক্ষিত হয়। 
1955 খৃষ্টাব্দে টুল্‌ ও সহকর্মীরা (Toole ef al) নিম (15০) ও উচ্চ (25°C) 
উষ্ণতা পর্যাযক্রমিক প্রয়োগ FR অস্কুরোদগম হারের 0171 
ainge উষ্ণতা প্রয়োগে সুস্াবস্া'ভাগনের সঠিক কারণ জানা না গেলেও 

V. শা.__২৫ 


৩৮৬ উদ্ভিদ শারীরবিদ্া 
উচ্চ উষ্ণতা প্রয়োগের ফলে বীজের গঠনের পরিবর্তন ও গ্যাস ভেন্তত! বৃদ্ধি 
করে বলিয়া অনেকে মনে করেন | 

(গ) আলোক (Light): আলোক বীজের অস্কুরোদগমে ত্বরান্বিত 
করে। অঙ্কুরোদগমে আলোকের ভূমিকা বিবিধ |. অনেক বীজ আলোক 
নিক্ষিয। কোন কোন বীজে আলোক উদ্দীপক বা প্রতিবন্ধকের কার্য করে। 
আবার কোন কোন বীজ আলোক পর্যায় (photoperiod) নির্ভরশীল i 


ক্রি ও ম্যাক আলিস্টার (Flint and Mc Ali tr) 1937 খায়ে 
লেটুস (lettuc:) বীজে প্রমাণ করেন যে, বীজের অন্কুরোদগমে লাল আলোক 
বিশেষ কার্যকর, নীল অথবা gga লাল (far red) আলোকে অঙ্গুরোগগম 
বাধাপ্রাপ্ত হয়। এ 


বীজে অস্থরোদগমে আলোকের প্রাথমিক ভূমিকা ফাইটোক্রোম (phyto- 
chrome) নামক রঞ্জক পদার্থের (বিশদ অষ্টাদশ অধ্যায়ে আলোচিত) 
মাধ্যমে সংঘটত হয়। ফাইটোক্রোমের দুইটি অবস্থার (Pr এবং Pfr) 
মধ্যে Pfr অবস্থাটি অঙ্কুরোদগমে কার্কর। লাল আলোকে (660 nm) 
afte অধিক মাত্রায় Pfr অবস্থায় ইহ! সঞ্চিত হয় তথাপি স্বল্প পরিমাণ চা 


অন্ধকার safe 


aru 


Pen ৩৮৪৮ xum অন্কুরোদপম 


|. re 
NECI 


চিত্র110 : ফোটোব্লাসটক উদ্ভিদের ক্ষেত্রে অন্কুরোদগমের সভ্াব্য পর্যায় । 


aas পনার্থও বর্তমান (819 এবং 1997) । সুদূর লাল আলোকে 
অধিক Pre wRPfr (98%% এবং 270) সঞ্চিত থাকে। স্থ্যালোক 
প্রভৃতি আলোকে Pr এবং Pfr এন অহ্পাত বিভিন্ন সময়ে পার্থক্য পরিলক্ষিত 
হয়। অন্ধকারে Pr এবং Pfr পতিবর্তনশীল। Pfr অবস্থাটি এককভাবে 
নিক্ষিঘ্ কিন্ত Pfr-X যৌগের হৃষ্টির ফলে অঙ্কুরোদগম ঘটে | 


(ঘ) অধিক অক্সিজেন ঘনত্বের প্রভাব (Exposure to high 09 


ুপ্তাবস্থা ও অঙ্কুরোদগম YEA 


conc): অনেক ক্ষেত্রে অধিক অক্সিজেন ঘনত্ব প্রয়োগ করিয়া বীজের 
quai ভাঙ্গন সম্ভব হইয়াছে। mfa (Xanthium) বীজে অধিক 095 
ঘনত্ব প্রয়োগে বীজ ত্বকে সঞ্চিত প্রতিরোধকাী বস্তুর পরিমাণ হাস tE | 
0, প্রধানতঃ প্রতিরোধকারী বস্তুর জারণীয় বিনষ্টকরণ (oxidative des- 
1850:02) ঘটাইয়া সুপ্তা বস্থাকে ত্বরান্বিত করে। 


(ও) হরমোন ও অন্যান্য রাসায়নিক পদার্থের প্রভাব (Eft. ots of 
hormones and other chemical):  fafss বুদ্ধি হরমোনের মধ্যে 
জিব্বেরলীন ও সাইটোকাইনিন বীজের upubu| 9704 বিশেষ কার্যকর | 
, বুদ্ধি হরমোনের মধ্যে ইথিলীনও বীজের ন্প্তাবস্থা ভাঙ্গনে বিশেষ কার্যকর | 
aty রাদায়নিক পদার্থে? মধ্যে থায়োইউরিয়া ও পটাশিয়াম নাইট্রেটের নাম 
বিশেষভ'বে উল্লেখযোগ্য । i 

3x3 সু 102 (Bd dormancy): WAAI উদ্ভিদেরা পরিবেশ 
গীচনের p সাধারণত নিক্কিয্ব থাকে এবং দেই পরিবেশে মুহুলের স্প্তাবস্থা 
পৰিলক্ষিত হয়। প্রতিকূল পরিবেশে গুধুমাত্র সক্ষি্ বৃদ্ধি ব্যাহত হয় তাহা 
নহে অঙ্গসংস্থানগত পরিবর্তনও পরিলক্ষিত হয় । অর্গসংস্থানগত পরিবর্তনের 
মধ্যে অক্ষ (axis) ও পত্রের বুদ্ধি ব্যাহত এবং ভাজক কলার সমষ্টি gx হইয়া 
মুহু'লর সৃষ্টি হয়। মুকুল সুপ্তাবস্থায় "UIS হার ও নিউক্লিক আসিডের 
পরিমাণ স্বল্প হয় এবং বৃদ্ধি ব্যাহত হয়। মুকুল স্প্তাবস্থায় পরিবেশে প্রভাব 
কার্ধকর। বিগনিয়া (Begonia) কন্দে ক্ষেত্রে ANTAM প্রমাণিত হইয়াছে 
যে, পরিবেশ নিউ ক্লক আপিড ও প্রোটী:নের মাধামে quia v? RT I 

হৰ বা দীর্ঘ আলোক পর্যায়ের ফলেও স্ুত্তাবস্থার Y? হইতে পারে। 
সাধারণ উদ্ভিদের আলোকপর্যাবৃত্তির ন্যায় যুহুলের শঙ্ক পত্রগুনি।(5০৪19 leaves) 
আলোকপর্ায়ে ক $821 

মুল স্থন্তাবস্থাকে নিয় উষ্ণতা প্ৰয়োগে স্ুপ্তাবস্থা ভাঙ্গন সম্ভব। সাধারণ 
ভাবে সুপ্ত বস্থ! ভঙ্গ করিতে পত্রমুক্ুল অপেক্ষা পুষ্প মুলে কম ঠাণ্ডার প্রয়োজন 
হয়। কোন কেন esf sco x po সুপ্তাবস্থা SPOT উচ্চ gs প্রয়োজন 
হয়। উষ্ণতা ব্যতীত যে জমন্ত রাদায়নিক পদার্থ মুকুল সুপ্তাবস্থা ভাঙনে 
প্রয়োজনীয় তাহাদের মধ্যে ইধিলীন ক্লোরোহাইডিন (ety:ene caloro- 
hydr n) বিশেষ ভাবে উল্লেখযোগ্য । 


৩৮৮ উদ্ভিদ শারীররিগ্া 
বহিঃস্থ পরিবেশ ব্যতীত মুকুল স্বপ্তাবস্থা হরমোন frf | অধিকাংশ 
বৈজ্ানিকের মতে প্রতিরোধকারী পদার্থের পরিমাণের উপর মৃকুল সুপ্তাবস্থা 
নির্ভরশীল। বিভিন্ন প্রতিরোধকারী পদার্থের মধ্যে আবসাইসিক আযাসিডের 
Ww! বিশেষ গুরুত্বপুর্ণ জ্যাবসাইসিক অ্যাসিড ব্যতীত 7-গ্রতিরোধক 
পদার্থ ফিনলিক পদার্থ (phenolic) অথবা ফিন্তানফরিন জাতীয় (phenanthr- 
ne) পদাৰ্থও মুকুল স্প্তাবস্থার প্রতিরোধকারী পদার্থরূপে ব্যবহৃত হয়। sg 
হরমোনের মধ্যে জিব্বেরেলীন প্রয়োগ মুকুল স্প্তাবস্থা ভাঙ্গনে বিশেষ etas i | 
উপরোক্ত হরমোন ব্যতীত মুকুল সুপ্যাবস্থা ভাঙ্গনে অন্যান্য হরমোনের 3 
মিথক্কিয়তাও বিশেষ ভাবে কার্যকর | | 


খঃ অস্কুরোদগম (Germination) 


একাধিক বীজ যখোচিত জল, বায়, উষ্ণতা পরিবেশে অঙ্কুরিত হয়। শন 
বীজ জল আত্মীভূত (imbibe) করিয়া এই পদ্ধতির শুরু হয় এবং পরে বিভিন্ন 
পর্যায়ের মাধ্যমে বিকাশ ঘটে । বীজের স্প্থাবস্থা ভঙ্গ করিয়া ভ্রণের বৃদ্ধিকেই 
অঙ্কুরোদগম (germination) বলা হইয়া থাকে। 


বীজের অস্কুরোদগমে পরিবেশের প্রভাব বিশেষ গুরুত্বপূর্ণ i পরিবেশের 
মধ্যে উষ্ণতা অঙ্গুরোদগমে বিশেষ কার্যকর। শুষ্ক বীজ অধিক উষ্ণতা সহা 
করিলেও অস্কুরোদগমের সময় বীজে নিন উষ্ণতা! প্রয়োজন | অস্কুরোদগমের 
"fs (minimum) ও সর্বোচ্চ (maximum) উষ্ণতা বিভিন্ন বীজে বিভিন্ন। 
গম, রাই এবং বালির ক্ষেত্রে সর্বনি্ন উষ্ণুত! 2-5%0 এবং ভুট্টার ক্ষেত্রে 
8-10°0। লেপিডিয়াম (Lepidium) নামক আগাছা বীজে সর্বনিষ্ 
ডঞ্চত| 0:$--১০ পরিলক্ষিত হয়। fax উষ্ণতা ব্যতীত অস্কুরোদগমে 
অক্সিজেন অপরিহার্য । ধান প্রভৃতি বীজে জল আত্মীভূত হইবার পর 
SEN ঘটে এবং শ্বসন সক্রিয় হয়। বীজের জরণ ভাজক-কলা সমহিত 
TOTIS শ্বসন প্রয়োজন এবং সেইজন্য অঙ্কুরোদগমের সময় অক্সিজেনের 
উপস্থিত বিশেষ প্রয়োজন। অক্সিজেন ব্যতীত কার্ধনভাই অক্সাইড প্রভৃতি 
গ্যাসে প্রয়োজন অন্যান্য বিপাকীয় কার্যের সহিত সমপ্কযু্ত। সায়ানাইড 


sequi ও অঙ্কুরোদগম ৩৮৯, 


(CN-) জাতীয় রাসায়নিক পদার্থ অঙ্করোদগমে বাধাদান ঘটায়! অনেক 
ফলে শর্করা ও সায়ানাইড সমন্বিত একটি গ্লাইকোসাইড বর্তমান। কোন 
কারণে ক্ষত হইলে উৎসেচক  কার্যকারিতায়' উপরোক্ত গ্লাইকোসাইড বিশিষ্ট 
হইয়া সায়ানাইড সঞ্চিত করে এবং ফলে অস্কুরোদগম ব্যাহত zx! মৃত্তিকায় 
জৈব ও অজৈব সার প্রয়োগে অনেক সময় মৃত্তিকায় .লবণ ঘনত্ব অধিক হুওয়ায় 
অঙ্কুরোদগম ব্যাহত হয়। একাধিক উপক্ষার, উদ্ধায়ী তৈল, আযামাইনো! 
আযরিড, কুমারিন (coumarin) প্রভৃতি যৌগ অন্করোদগমে 'প্রতিবন্ধকরূপে 
কার্য করে। 

অস্কুরোদগমের সময় অঙ্গসংস্থানিক ও জৈব রাসায়নিক পরিবর্তন 
(Morphological and biochemical changes during germination) : 
অস্কুরোদগমনের সময় বীজে নিম্নলিখিত পরিবর্তন সংঘটিত হয়। 

(ক) জলের আত্মভূতি (imbibition), (খ) কোষস্থ অঙ্গের জলযৌজন 
(hydration) (s) ফাইটোক্রোম কার্ধকারিতার পরিবর্তন, (9) উৎসেচক 
সক্রিয়তা, (c) উৎসেচক সংশ্লেষ, (v) সঞ্চিত খাগ্ের পরিপাক, (&) 
দ্রবণীয় জৈব অণুর ভ্রণে স্থানান্তরণঃ (জ) প্রোটীন ও বিভিন্ন কোষ গঠনকারী 
বস্তুর প্রস্তুতি, (ঝ) অক্সিজেন গ্রহণ ও শ্বসন বৃদ্ধি, (এ) কোষ বৃদ্ধি, () 
কোষ বিভাজন , (5) হরমোন সংশ্লেষ ও সক্রিয়তা, (9) কোষের বিকাশ, 
G) sw অক্ষে বিপাকজাত দ্রব্যের পুর্ণবিন্তাস, C) 05 39094 
পরিমাণের পরিবর্তন**...ইত্যাদি | | 

বিভিন্ন উদ্ভিদ প্রজাতিতে উপরোক্ত ধাবাবাহিকতার পরিবর্তন পরিলক্ষিত 
হইলেও, কোষ বৃদ্ধি, সঞ্চিত খান্যের পরিপাক এবং are বিপাকজাত দ্রব্যের 
জণে স্থানাস্তরণ, কোষ বিভাজন দ্বারা কোষন্থ উৎপাদনের গঠন প্রভৃতি একই 
মৌলিক পদ্ধতি সমস্ত বীজের scaena সময় পরিলক্ষিত হয়। 

অঙগসংস্থানিক পরিবর্তন 3 অক্কুরোদগমের সময় বীজের অঙ্গসংস্থানিক 
পরিবর্তন চিত্র-111-তে দেখানো হইয়াছে ভূট্টা বীজের জণের অক্ষ মূল 
উৎপাদনকারী জ্রণমৃূল (radice) এবং কাও উৎপাদনকারী SET 
(plumule) ছারা গঠিত | ভ্রণমুলের নিয়াংশ ভ্রণমূলাবরণী (coleorhiza) এবং 
ভ্রণমুকুল ভ্রণমুকুলাবরণী (coleoptile) দারা আবৃত। ভ্রণসুল হইতে 
প্রাথমিক মূল এবং ভ্রূণ মুকুলাবরণী বীজত্বক্‌ বিদীর্ণ করিয়া বদ্ধিত হয়। 


৩৯০ উদ্ভিদ শারীববিস্বা 


W বীজে একটি মাত্র বীজপত্র (cctyledon) উপস্থিত এবং ইহা স্থটেলাঘে 
পর্িবতিত হয়। অঙ্কুরোদগমের-সময় স্কুটেলামের কোষগুলি সক্রিয় এবং Qu 
সস্তের বিপাকীয় পদাথগুলিকে ভ্রণজক্ষে স্থানাস্তরিত করিতে সাহায্য বরে। 
দুটা বীজের সন্ত প্রধানতঃ শ্বেতসার সম্বিত যদিও fag কিছু প্রোটীন পূর্ণ 
কোষও বর্তমান | সস্তের চতুর্দিকে আালুরোন স্তর (alurone 186) দ্বারা 


চিত্র-111: 8i বীজের অঞ্ুরোদগমের বিভিন্ন "it i 


"fige | রীজের স্কুটেলাম ও ত্যানৃরোন স্তর অক্কুরোদগমের etaed 
উৎসেচক frs করে। উক্ত উৎসেচকগুলি সস্তের খাদ্বদ্রব্যকে sehr afud 
জণের বৃদ্ধিতে সাহায্য করে। 


রাসায়নিক পরিবতর্ন £ পরিপক্ক বীজকে কক্ষ উষ্ণতার জলে aR 
প্রথমে বীজত্বক্‌ এবং পরে ভ্রণ ও সন্ত জল আত্মীভূত করিয়া! PS হয় I 
সধারণ অবস্থায় 12 ঘণ্টার মধ্যেই আত্মীভূত পদ্ধতিটি সমাপ্ত হয় এবং 20 
ঘণ্টার মধ্যে ভ্রণমূল জল আত্মীভূত করিয়া AS হয় এবং কয়েক ঘণ্টার মধ্যেই 
ৰীজত্বক্‌ বিদীর্ণ করিয়া অন্ধুরোদগম ঘটে। ext saga পরিবেশে ভুট্টার 
বীজ 24 ঘণ্টার মধ্যেই অঙ্কুরোদগম শেষ হয় । 


বীজ অঙ্কুরোদগমের সময় বিভিন্ন রাসায়নিক পদার্থের পরিবর্তন চিত্র_11 
দেখানো হইয়াছে। অস্কুরোদগমের 48 ঘণ্টা পর জলের আত্মীভূত পর্যায় বৃদ্ধি 
পায় (চিত্র-112, ক)। বীজের ex ওজনের লেখ (চিত্র-112, ধ) হইতে 
ইহা প্রমাণিত হয় যে, অঙ্কুরোদগমের সময় সস্তে বিভিন্ন পদার্থের বিনাশ ঘটে। 


quien ও অন্কুরো দম ৩৪৯৯ 
xc) বিভিন্ন রাসার় শিক পদার্থের ত্রাস প্রধাণতঃ vfi ও শ্বেতসার জাতীয় 
পদার্থের বিনাশের ফলে ঘটিকা থাকে ( চিত্র-112 গ-এর ad. শর্করা বৃদ্ধির 
সবার! চিহ্িত )। নাইট্রোজেনের পরিমাণ সম্তে হাস পাইলেও wd NE 
কিঞ্চিং qafa পায় ( fog-112, 9)! 

agata শেষে ( অর্থাৎ aT প্রসারিত হইবার পর ), শ্বেতসায়, 
টি প্রোটান, ফাইটিন প্রভৃতি পুষ্ট ব্য শর্করা, ফ্যাটি আযাসিড, অজৈব ফসফেট 
প্রভৃতি দ্রবণীয় গঠনে রূপান্তরিত হইয়া জণঅক্ষে স্থানান্তরিত হয়| অধিকাংশ 


PIE E nl 


চিত্র-112 £ ভুট্টা বীজের অস্কুরোদগমের সময় বিভিন্ন রাসায়নিক 
পদার্থের পরিবর্তন । পরীক্ষা্ট 250 অন্ধকারে 
করা হইয়াছে। 


SUIT NOR ঘটে না। DNA sog 
! "নিত কোষ বিভাজন আমূল প্ৰস্তত হইবার পর ঘাট়া থাকে। 


বিভাগ V 
উদড়িদ শারীরবিগ্ঠার প্রয়োগ 


(Practical application of Plant 884908-41 


ir শারীরবিস্তার তাত্বিক গুরুত্ব ছাড়াও, Pen ponam 
উদ্ভানবিগ্ঠা! (Horticulture), ভেষজবিদ্যা (Pharmacology), «etes favi 
(Forestry), উদ্ভিদ রোগবিদ্থা (Plant pathology) প্রভৃতি একাধিক ফলিত 
উদ্ভিদ বিদ্যার (applied botany) ভিত্তিক্ূপে উদ্ভিদ শারীরবিস্যার গুরুত্ব 
অপরিসীম । পূর্ববর্তী অধ্যায়গুলিতে উদ্ভিদ শারীরবিষ্তা প্রধানত: 
মৌলিক বিজ্ঞান রূপে (basic science) আলোচিত হুইয়াছে। উদ্ভিদের 
ক্রিয়াকলাপ সম্পর্কিত সম্যক ধারণা বৈজ্ঞানিকদ্দের নিকট অভীষ্ট qu হইলেও 
একাধিক ব্যবহারিক কারণেও উদ্ভিদ শারীরবিদ্তা পাঠের প্রয়োজনীয়তা 
সুস্পষ্ট । 

পৃথিবীর অধিবাসীদের আহার সংস্থান বিষয়ে উদ্ভিদ শারীরবিষ্তা বিশেষ 
সাহায্য করে। সুতরাং কৃষিক্ষেত্রে উদ্ভিদ শারীরবিদ্ধ| প্রধান প্রয়োগরূপে 
গণ্য করা হইয়া থাকে। পৃথিবীর বুকে জীবের ভারসাম্য ও মিথক্ষিয়া 
সমন্ধে জানাজ্জন করাও মানুষের বিশেষ প্রয়োজন । পৃথিবীর সামান্ত অংশ 
ফদলী উদ্ভিদ দ্বারা আচ্ছাদিত থাকিলেও অবশিষ্ট অংশ প্রাণী ও অন্যান্ত উদ্ভিদ 
দ্বারা পরিব্যাপ্ত। পরিবেশের সঙ্গে জীবের এই প্রতিক্রিয়া প্রধানতঃ শারীর- 
W । সুতরাং উদ্ভিদ শারীরবিদ্া বাস্ত সংস্থান বিস্তার সহিত সম্পর্কযুক্ত । 

বহিহিষ্বেগ্রহাত্তরে জীবণের অস্তিত্ব সম্পর্কিত বিজ্ঞানকে বহিজীঁববিজ্ঞান 
(exobiology) বলা হয়। বর্তমানে বৈজ্ঞানিকেরা বহিধিশ্থে জীবণের 
অস্তিত্ব সম্বন্ধে নানাবিধ পরীক্ষায় রত। এই বিজ্ঞান বিকাশেও উদ্ভিদ 
শারীরবি্যার দান অপরিসীম । 


কৃষিক্ষেত্রে উদ্ভিদ শারীরবিদ্যার স্থান; বর্তমাত্ন পৃথিবীপৃষ্টে প্রায় 
শতকরা 3 ভাগ জমি চাব-আবাদে ব্যবহৃত হইয়া থাকে এবং পৃথিবীর অবশিষ্ট 
অংশ জল, বরফ, পাহাড় ও অব্যবহার্ধ জমিদ্বারা পরিব্যাপ্ত। পৃথিবীপৃষ্ঠে জন- 
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সংখ্যার বৃদ্ধি হার হইতে দেখা যায় যে, আগামী 20/25 বৎসরের মধ্য 
জনসংখ্যা দ্বিগুণ হইবার সম্ভাবন! রহিয়াছে। স্থতরাং যে হারে জনসংখ্যা 
বৃদ্ধি পাইতেছে, সেই হারে কি উৎপাদন বৃদ্ধি না পাইলে, অবস্থার অবনত্তি 
অপরিহার্য । সুতরাং এই কঠিন জমস্তার সম্মুখীন হইতে গেলে Sami 
নিয়ন্ত্রণের সঙ্গে সঙ্গে কৃষি উৎপাদন বৃদ্ধি অবশ্য প্রয়োজনীয় | 


নুতন জমি কৃষি আওতায় আনিয়া কৃষি উৎপাদন বৃদ্ধি করিয়া খাস 
উৎপাদন বৃদ্ধি করা সম্ভব হইলেও উপরোক্ত সমস্যা সমাধানে কার্ধকর qi 
কারণ কর্ষণ জনিত জমি যত afa করাই হউক না কেন সমগ্র পৃথিবীতে উহার 
পরিমাণ শতকরা 5 ভাগের অধিক হওয়া সম্ভব aq. অপরপক্ষে, অনাবাদী 
'জমিকে আবাদী জমিতে পরিণত করা, উন্নততর প্রযুক্তি বিদ্যা ও প্রচুর ব্যায় 
সাপেক্ষ। উদ্ভিদ শারীরবিগ্যার নীতিগুলি ঠিকভাবে কার্যকর করিয়া IW 
উৎপাদন বৃদ্ধি অনেকাংশে সম্ভব। ভবিষ্যতে সমস্ত কৃষি গবেষণা ঠিকভাবে 
চালু রাখিয়া ভাল ও উন্নতধরনের উচ্চ ফলনশীল উদ্ভিদ WP, উদ্ভিদকে রোগ, 
কীট ও আগাছার হাত হইতে রক্ষা করা, মৃত্তিকার উর্বরতা নিয়ন্ত্রণ প্রভৃতির 
দিকে নজর দিতে হইবে । সংগে সংগে খাদ্য উৎপাদনের দিকে তীব্র গবেষণা 
চালানোর প্রয়োজনীয়তা অবশ্য প্রয়োজন । এই সমস্ত গবেবণাক্ষেত্রে উদ্ভি 
শারীরবিদ্‌দের মৌলিক ব্যাখ্যাগুলি বিশেষ কার্যকর à 


উদ্ভিদ শারীরবিদ্দের নিশ্নলিখিত মৌলিক ব্যাধ্যাগুলি অধিক . Iw 
উৎপাদনের গবেষণার ক্ষেত্রে একাস্তভাবে প্রয়োজন | MT প্রস্তুতের CRE 
স্ব শক্তিকে ব্যবহার করিয়া সালোকসংশ্লেষের সক্ষমতা (efficiency) বৃদ্ধি 
করা সম্ভব। সাধারণভাবে আপতিত আলোকের (incident radiatiom) 
শতকরা 6*6 ভাগ উদ্ভিদ সালোকসংশ্লেষ পদ্ধতিতে ব্যবহার করে । সালোৰ- 
সংশ্লেষে উৎপাদিত খাদ্যের শতকরা 30-50 ভাগ শ্বদনে ব্যবহৃত হওয়ায় 
প্রতিদিনে সালোকসংশ্লেষ কার্যকারিতার ফলে শতকরা 3-4-5 ভাগ নীট কার্বন 
লাভ ঘটে। উদ্ভিদ একাধিক প্রভাবে (জল পীড়ন, খনিজ লবণের অভাব, 
রোগ, সীমিত উষ্ণতা ও 00০) বৃদ্ধি পাওয়ায় বস্তুতপক্ষে সাধারণত উদ্ভিদ 
শতকরা | ভাগ আপতিত আলোক সালোকসংশ্লেষে কার্যকর । উদ্ভিদের বৃদ্ধি- 
কালে অধিকাংশ হুর্যালোক-শক্তি ভূমিতে পতিত ex এবং উদ্ভিদ কৈর্য্ বৃদ্ধি 
পাইলে অনেক পত্রে স্র্যালোক পড়ে না, ফলে সালোকসংগ্রেষ TEES হয়। 
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সুতরাং উদ্ভিদ-পত্রকে সালোকসংশ্লেষে কার্ধকর করিতে হইলে তাহাদের 
পত্র ক্ষেতফলের স্থচক* (leaf an a index) বৃদ্ধি একান্ত গ্রয়োজন । উদ্ভিদ 
প্রসারিত হইয়া তাহাদের পত্রগুলি au (verti-al) অবস্থায় থাকিলে তাহাদের 
পত্র কষে্রফল-স্থচক যেমন বৃদ্ধি পায় তেমনি আপতিত আলোক বাবহারের 
ক্ষমতাও বৃদ্ধি পায়। উপয় ক্ষেত্রেই সালোকসংশ্লেষের কার্যকারিতা বৃদ্ধি 
পায়। সালোকসংক্লে বৃদ্ধির ফলে বাঘের পরিমাণও বৃদ্ধি পায়। "m 
suada উদ্ভিদে আলোকের উপস্থিঠিতে আলো কথন (photorespirat on) 
ঘটলে পত্রে সালোকসংশ্লেষের প্রাথমিক উৎপাদকগুলি ব্যবহৃত হয় ফলে 3 
সমস্ত উত্ভদের উৎপাদনে হাস পায়। সাধারণতঃ উচ্চ ফলনশীল উদ্ভিদে 
ক্মালোবশ্বনন পরিলক্ষিত হয় না। 
aps (Nostoc), siaifi (Anabaena) প্রভৃতি একাধিক লীনাভ- 
xqw শৈবাল, আজোটোব্যাক্টর (Azotobacter), রাইজোবিয়াধ 
(Rhizobium) এবং একাধিক সালোকসংক্সেষবিহীন ব্যাক্টরিয়া নাইট্রোজেন 
তবদ্ধনে (fixation) কার্যকর । TEN উপরোক্ত শৈবাল ও ব্যাক্টিরিয়ার 
ক্ষণ (culture) দ্বারা জমিতে নাইট্রোজেনের পরিমাণ বুদ্ধি কর 
সম্ভব । দঃ পূ এশিয়ার অধিকাংশ ধান চাষের জমিতে নাইট্রোজেন অংবদ্ধন- 
কারী শৈবাল বিশেষ করিরা আআজোলার সহিত মিধোজীবী আযনাবিন! 
আযাজোলী (Anabaena azollae) বসবাস করায় ধান গাছের প্রয়োজনীয় 
নাইট্রোজেন সরবরাহ করিয়া থাকে। বর্তমানে সবুজ সার (green manure) 
হিসাবে উপরোক্ত শৈবালগুলি কর্ষণ করিয়া ধানের উৎপাদন বৃদ্ধি করা 
হইয়াছে । মরুভূমি অঞ্চলের জমির উর্বরতা বৃদ্ধিতে নীলাভ-সরুজ শৈবাদের 
ভুমিকা বর্তমান । 
কলা কর্ষণ (tissue culture) বিজ্ঞানের নতুন নতুন কৌশল উদ্ভাবনের 
aa সঙ্গে m সময়ে নুতন নুতন কাম্য ফসলী উদ্ভিদের বংশ (strain ) 
উদ্ভাবন সম্ভব হইয়াছে। 
একাধিক কৃত্রিম ও প্ৰাকৃতিক ভাবে অক্সিন (518) কৃষি ও উদ্যানের 
ait ব্যবহৃত হয়। ইহাদের ব্যবহার বম at ও wm বায়ে সাধিত হয় 


ME nid 
* সমগ্র উদ্ভিদ পত্রের CRI (total leaf area) ও ভুমি অধিকৃত CUM (ground 


area occupied) তনুপাঁতকে পত্র 


quan সুচক (leaf arca index) বলা হয়। 


৩৪৬ উদ্ভিদ শারীরবিদ্ধা 


বলিয়া বর্তমানে এই হরমোনগুলি নানাবিধ কার্ধে ব্যবহৃত হয়। অক্সিনের 
ব্যবহারে উত্ভিছের শাখা কলম ও বীজহীন ফলের উৎপাদন ঘটিয়া থাকে। 
ফলের অপরিণত-মোচন রক্ষা করিতেও অক্সিন খুব প্রয়োজনীয় | চাষের 
জমিতে চাষের নিমিত্ত ফসলী উদ্ভিদ ব্যতীত অন্যান্য অবাঞ্চিত উদ্ভিদের 
(weeds) বিনাশ করিতে 2, 4-D নামক কত্রিম হরমোন বিশেষভাবে ব্যবহৃত 
হয়। fam প্রয়োগে অবিভেগিত “ক্যালাস+ কোষ স্যট্টি করিয়া উদ্ভিদের ক্ষত 
স্থান পুরণ (healing of wounds) খুবই সহায়তা করে। উপরোক্ত বিষয়গুলি 
উদ্ভিদ শারীরবিদরদের অধিক খাদ্য উৎপাদনে বিশেষ সাহায্য করে | 
উদ্ভিদ বৃদ্ধিতে উদ্ভিদের জল ক্ষন ( অপচয় ) বিশেষ তাৎপর্যপূর্ণ । উদ্ভিদের 
ঈল অপচয় (প্রস্থেদন ) যথাসম্ভব হাস করিয়৷ জল ব্যবহারের ক্ষমতাকে বৃদ্ধি 
করা হইয়া থাকে। এইভাবে প্রন্থেদন হাস করাইয়া ফসলী উদ্ভিদের বিপাকে 
সহায়তা করা সম্ভব | প্রস্বেদন হ্রাস করিবার বা'পায়নিক পদার্থকে প্রস্বেদন 
প্রতিরোধী (antitranspirants) বলা হয়। বর্তমানকালে সর্বাপেক্ষা অধিক, 
প্রচলিত প্রন্দেদন প্রতিরোধীরূপে ফিনাইল মারকিউরিক আযাপিটেটের (PMA) 
ব্যবহার বহুল প্রচলিত। লঘু ঘনত্বে এই পদার্থটিকে প্রয়োগ করিলে পত্ররন্ধের 
ংশিক বন্ধ ঘটে ফলে প্রশ্বেদন হার হ্রাস পায়। কার্বন ডাই অক্সাইডের 
‘ ঘনত্ব বৃদ্ধি, সিলিকন তৈল ও m সাস্ততা বিশিষ্ট মোম পাতায় প্রলেপ 
লাগাইয়াও প্রশ্বেদন হার হ্রাস করা সম্ভব | 


মৃত্তিকায় সঠিক পরিমাণ স্বর্লমাত্রিক মৌলের (micro elements) প্রয়োগ 
করিয়া উদ্ভিদের বৃদ্ধি ও খাদ্যের গুণগত মান (quality) বৃদ্ধি করা সম্ভব | 
বর্তমানে বৈজ্ঞানিকেরা 3 সমস্ত প্রয়োজনীয় মৌনকে পত্রপৃষ্ঠে প্রয়োগ (foliar 
application) করিয়াও সুফল লাভ করিয়া থাকেন। পরীক্ষার দ্বারা 
অমাণিত হইয়াছে যে, একাধিক ফপ-গাছে লৌহ, দস্তা, তামা ও ম্যাঙ্গানীজের 
"eq প্রয়োগ স্ৃতিকার প্রয়োগ অপেক্ষা অধিক কার্যকর। ইউরিয়া প্রভৃতি 
নাইট্রোজেন সার পত্রপৃষ্ঠ দ্বারা aps শোষিত হয় বলিয়া বর্তমানে নাইট্রোজেন 
Xe সার পত্রপৃষ্টে অধিক প্রয়োগ করা হইয়া থাকে। হাওয়াই দীপে আনারস 
ক্ষেতে নাইট্রোজেনের শতকরা 80 ভাগ লৌহ ও দস্তার সহিত মিশ্রিত করিয়া 
পত্রপৃষ্টে প্রয়োগ করা হয়। 

ফসলী উদ্ভিদের উৎপাদন কোন পরম পরিবেশে সর্বাপেক্ষা অধিক এই 
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L. তথ্যগুলিও অধিক খাদ্য উৎপাদনের সহিত জড়িত । বর্তমানে বৈজ্ঞানিকেরা 
নিত পরিবেশ ( ফাইটোট্রোন ) v করিয়। এই সমন্ত গবেষণার লিপ্ত 

মুত্তিকায় শৈবাল ও ঈষ্ট জাতীয় উদ্ভিদের agn কর্মণ (culture) করিয়া 
অবাঞ্চিত উদ্ভিদের (আগাছা ) প্রোটীন ও স্নেহ জাতীয় ce বুদ্ধি করা হয় 
এবং এই আগাছাগুলি উচ্চ শ্রেণীয় গবাদি পপর জাব (fodder) sce ব্যবহার 
করা হইয়া থাকে। f 

সুতরাং উদ্ভিদ শারীরবিদ্যায় মুলতঃ উদ্ভিদ বুদ্ধির মৌলিক তত্ব সম্পর্কে 
LL আলোচনা করা হইলেও মানব কল্যাণে এই তন্বগুলির প্রয়োগ ক্ুষিকাধের 
7 মাধ্যমে সম্পাদিত হয় । এক কথায় মৌলিক ও ব্যবহারিক গবেষণার মধ্যে 
একটি সহযোগিতার ফলে কুষিক্ষেন্জ্রে উন্নতি সম্ভব | উদ্ভিদ শারীরবিদদের 
সহযোগিতায় পৃথিবীর একাধিক স্থানে কুষিক্ষেত্রে বিপ্লব আনয়ন সম্ভব 


[Wh 


= তন্তান্য শারীরবিদ্যার প্রয়োগ £ উদ্ভিদের epe ও TEA 
বিষয়টির ব্যবহারিক প্রয়োগ বিদ্যমান। স্ুপ্তাবস্থার তাত্বিক গুরুত্ব থাকিলে ও 
(Sen সুপ্তাবস্থা ভাঙ্গন একটি বিশেষ গুরুত্বপুর্ণ ভূমিকা। অধিকাংশ ক্ষেত্রে 
কৃষকের! ্প্তাবস্থাবিহীন বা স্বল্প werten সম্পন্ন বীজের পক্ষপাতী ৷ Wen 
ER ভাঙ্গনের বিভিন্ন পদ্ধতিগুলি প্রয়োগ করিয়া বীজের অঙ্কুরোদগম 
ত্বরান্বিত করা যায়। বীজের অঙ্কুরোদগমে একাধিক রাসায়নিক পদার্থ 
প্রতিবন্ধকের কার্য করে। এই সমস্ত প্রাকৃতিক ভাবে উৎপস্ন অঙ্কুরোদগম- 
প্রতিরোধী (germination inhibitors) পদাোর্থগুলি বীজ হইতে ক্ষরিত না 
হওয়া পৰ্যন্ত বীজের অঙ্কুরোদগম ঘটে না। নাইট্রেট জাতীয় অঙ্কুরোদগম 
উদ্দীপক পদার্থ প্রয়োগে অস্কুরোদগম তরান্বিত হয় এবং ফলে ইহাদের 
ব্যবহারিক গুরুত্ব বিদ্যমান | 
' অন্যান্য শারীরবৃত্বীয় পদ্ধতির মধ্যে 'আলোকপর্যাবুত্তি (photoperiodism) 
এবং বাজন্তীকরণ(ড৩:1811281101)পদ্ধতি দুইটির ব্যবহারিক প্রয়োগ বিদ্যমান ৷ 
উত্তিদকে আলোক ও উষ্ণতা প্রয়োগ করিয়া পুষ্প বিকাশ ত্বরান্বিত করা হয়। 
ফলে উপরোক্ত পদ্ধতি দুইটির ব্যবহারিক প্রয়োগ করিবার অকালে (of 
season) শাকসবজি চাষ সম্ভব। জঙ্করায়ণ (hybridization) পদ্ধতিতে 
সালোকপর্ধাৰৃত্তির প্রত্যক্ষ প্রয়োজনীয়তা বিদ্যমান | শীতপ্রধান দেশে, ঠাণ্ডা 
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fiera স্থায়ী থাকায় 'শীতশ্রেণী উদ্ভিদকে শরৎকালে রোপণ সার্থক হয় না। 
ফলে অধিক উৎপাদন ব্যাহত হয়। কিন্তু শীতশ্ৰেণীর উদ্ভিদের বীজ রোপণের 
পূর্বে fox উষ্ণতা প্ৰয়োগ করিয়া বসন্তশ্রেণী রূপে বাবহার করা হইয়া থাকে। 
gaat অর্থনৈতিক দিক হইতে বাসন্তী ঈরণের ভূমিকা প্রতৃত। 


কর্ষণ পদ্ধতি (Cu'tue m:thods); উদ্ভিদ শারীরবিদ্যায় কর্ষণ 
পদ্ধতিট আধুনিক কৃবিক্ষেত্রে বিশেষ প্ৰশ্লোজনীয়। কৃৰিবিপ্রবে কার্ণ পদ্ধতির 
অবদান অনন্বীকার্য। FÍA পদ্ধতিতে CIFTET আইঠপাটোপের ব্যবহারের 
ফুলে উদ্ভিদে সার প্রয়োগের সঠিছ পদ্ধতি নিরূপণ করা সম্ভব । 
শারীরবিদ্যা জ্ঞানের ফলে উদ্ভির বিকাশের কোন স্তরে কতটুকু সার প্রয়োগ 
কর! প্রয়োজন তাহার সঠিক তথ্যও OFFI আই:সাটোপের পরীক্ষার 
দ্বারা জানা সন্তব। অধিক নাইট্রোজেন সার প্রয়োগে উদ্ভিদের যৌন বৃদ্ধ 
পরিবর্তে sers অঙ্গের বৃদ্ধি ঘটে qz উত্তিদের অঙ্গজ বৃদ্ধকালে নাইট্রোজেন 
সার প্রয়োগ প্রয়োজন। অধিক পত্র বৃদ্ধি ফলে সালোকপংশ্লেষ প্রক্রিয়ায় 
অধক খাদ্য সঞ্চিত হয় এবং এই খাদ্য পরিবহন প্রক্রিয়ার পরে ফলে 
সঞ্চিত হয়। 


বর্তমানকালে সার প্রয়োগের একাধিক কার্ধচ্র ও অভিনব পদ্ধতি উদ্ভব 
করা হহয়াছে। বপনের পূর্বে বীজগুলিতে সার মিশ্রিত করিলে চারাগাছগুলি 
গোড়ার দিকে উদ্দীপিত হইতে পারে। CI মৃত্তি গয় অনার আমোনিয়া 
য়োগ করিলে নাইট্রেটে জারিত হয়। অনেকক্ষেত্রে ইউরিয়া সরাসরি 
উদ্ভি? পত্রপৃষ্ঠে প্রয্বোগ করা হইয়া থাক্ষে। এইভাবে বিভিন্ন প্রয়োগ পদ্ধতি 
দ্বারা সার প্রয়োগ করিয়! উদ্ভিদ বৃদ্ধি ও বিঞাশের সহায়তা, করা সম্ভব । 


কৰি বিপ্লবের অপর একটি দিক হইল জলসচন (1715%1107) | উদ্ভিদ 
শারীরবিদের| বর্তমানে উপযুক্ত সময়ে পরিমী 5 জল প্রয়োগের বিভিন্ন তথ্য 
উদ্ভাবন এবং একাধিক উন্নততর জল:সচন পদ্ধতি প্রয়োগের ফলে কৃষি 
বিন:বর পয সুগম হইয়াছে কৃৰক্ষেত্র প্রাপটিক আচ্ছাদনের ( la tio sheet) 
ব্যবহারও অনেকাংশে কৃষি উন্নয়নে সহায়ক। অনেকক্ষেত্রে জমিতে প্রাসটিক 


আচ্ছাদন করিয়া মৃত্তিকার বাম্পমোচন ঠাপ ও আগাছ। উৎপাদন রোধ করা 
- N84 | ; 
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কট ও উদ্ভিদ রোগ নিয়ন্ত্রণ (Control of insects and plant 
diseases): কীট, আগাছা ও রোগ জীবাণু ফসলের প্রভূত ক্ষতি করে। 
ইহাদের নিয়ন্ত্রণে উত্ভিন aRar দান অপরিসীম । একাধিক উদ্ভিদ 
ples (ins:cticides) উদ্ভিদ দেহে সংবাহিত হইয়া বিভিন্ন ধরণের কীটকে 
নাশ করিয়া «req আধুশিক জৈবিক fausse (biological contro') 
শারীরবিষ্ঠার সহিত maggal রোগ প্রতিরোধী (disease resi-ta t) 
উদ্ভিদ হুষ্টি করিয়া একাধিক উদ্ভিদ রোগ নিয়হণ করা হয়। 

Sfer রোশগবিগ্ঠার (1110): patho'cgy) সহিত উদ্ভিদ শারীববিদ্যার 
সম্পর্কও অপরিদীম। বিভিন্ন মৌলের অভাবে যে অভাবজনিত রোগ 
পরিলক্ষিত হয় তাহ! শারারবৃত্ত'য় রোগ (physiologizal diseases) নামে 
পরিচিত। মৃত্তিকায় মৌলের অভাবে উপরোক্ত রোগ হইয়া থাকে এবং এ 
সমস্ত ক্ষেত্রে শাতীরবিদ্ভা। জ্ঞানের দ্বারা এ রোগগুলি নিয়ন্ত্রণ করা সম্ভব | রোগ 
বিশারদেরা (patho ০891) ব্যাকৃটরিয়া, ভ.ইরাঁস এবং ছত্রাকের বিভিন্ন 
gata আলোচন! করিলেও আশ্রয়দাতা-পরজীবীর মৌলিক সম্পর্কটি সম্পূর্ণ 
শারীরবৃন্তীর । স্থৃতরাং শারীরবিদ্ভার বিভিন্ন তথ্যগুলি Sfer রোগ নিয়ন্ত্রণে 
বিশেষ কার্যকর 1 

কৃষি বিপ্রবে যান্ত্রিকরণ (mechanzation) বিষয়টি বিশেষ গুরুত্বপূর্ণ t 
বর্তমান মজুরের খরচ বুদ্ধ পাওয়ায় আধুনিক কৃষিক্ষেত্রে atasa বিষয়টি 
বহুল প্রচলিত। টমালো erg^s উদ্ভিদে একই দময়ে সমস্ত ফনগুলিকে পরিপন্ধ 
করাইয়া যান্ত্রিক সংগ্রহণ (mechanical harvest) sp94 হয় । উদ্ভিদের গঠন 
পরিবর্তন করিয়াও urfas সংগ্রহণ সম্ভব 

Sfer শারীববিদেরা শারীরবিগ্ভা ও জেনেটিক বিদ্যার তত্বগুলির wax 
প্রয়োগ দ্বারা উদ্ভিদের বুদ্ধি ও বিকাশ farad সম্ভব কাঁয়াছে। এই বিশেষ 
বিদ্যাকে জেনেটক যন্ত্রবিগ্। (gen:tc engineering) বল! gai ‘fafi? 
উৎসেচক faf? কার্ধকারিতার জন্য দায়ী’ জেনেটিক সংকেত (g 750৩ co le) 
জানা থাকিলে নূতন জিন "2 করিয়া উদ্ভিদের কার্ধকারিতা নিয়ন্ত্রণ সম্ভব । 
উপরোক্ত তরগুলি সুদূর প্রশ্থাদী ; এ বিষয়ে বৈজ্ঞানিকেরা নানা পরীক্ষায় 
লিপ্ত আছেন। 
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বিকলন — Denaturation 

বিকাশ — Development 

বিচ্ছুরণ — Diffraction 

বিজারক — Reductant 

বিজারক শর্কর! Reducing sugar 

বিজারণ — Reduction 

বিভব Potential 

বিশ্লেব — Dissociation 

বিশ্লেষণ — Analysis 

বিষমপ্রকৃতি — Heterogenous 

বীজপত্র — Cotyledons 

বৃদ্ধি_ Growth 

ব্যাপন - Diffusion 

ব্যাপন চাপ ঘাট fo - Diffusion 
pressure deficit (DPD) 


ভারসাম্য = Balance 
ভিরচক্রী — Heterocyclic 
ভেদ্যতা _ Permeability 
ভেষজ—Drug 

ভূজ — Abscissa 
জ্রণমুকুলাবরণী — Coleoptile 


মাত্রিক — Quantitative 
মিথিষ্ষিয়ত| — Interaction 
মুক্তশক্তি - Free energy 


মূলজ চাপ = Root pressure 

মূল পরিমণ্ডল — Rhizosphere 

মুতজীবী — Saprophytes 

মৃত্তকীয় জলধারণ ক্ষমতা-_ Water 
holding capacity 

মেরুবর্তা = Polar 

মোচন — Abscission 


যোজ্যতা। — Valancy 


রক্ষীকোষ _ Guard cell 

qae রশ্মি - X-ray 

রসম্কীতি — Turgidity 

রাসায়নিক অংশ্লেষ — Chemo- 
synthesis 

রেখাকার — Curve 

বৈথিক — Linear 


_লীনতাপ - Latent heat 


লেখ — Graph 
লোহিত চ্যুতি — Red drop 


শর্করা - Sugars 

শর্করাবিহীন অংশ _ Aglycons 

শক্তি - Energy 

শ্বসন — Respiration 

শ্বাস ভাগফল _ Respiratory 

Quotient (RQ), 

cents — Starches 

শৃঙ্খল — Chain 

শোষণ — Absorption 

শোষণ বর্ণালী — Absorption 
Spectrum 


সক্রিয় = Active 

স্থলন চিহ্ন Necrotic spot 

az পদাৰ্থ - Lipids, Fats 

afost — Turgour pressure 

সমকালীন বার্ধক্য = Synchronous 
or Simultaneous senescence 


Ze - Saturated 

সমপ্রতি = Homogenous 

সমবতিত আলোক - Polarised 
light 

সমতাড়িৎ বিন্দু Iso electric 
point 

সমমাত্রিক = Isotonic 

সমাংশক — Isomer 

পমসংযোগ = Cohesion 


জন্ত - Endosperm 
সহউংসেচক — Coenzymes 
ংবন্ধন — Fixation 
বেদী — Sensitive 
ংশ্লেষ — Synthesis 
সান্দ্ৰতা = Viscosity 
সাম্য ধ্ৰুবক — Equilibrium 


constant 


সাম্যাবস্থা — Equilibrium. 


জালোঁকসংশ্লেষ = Photosynthesis 
স্ুপ্তাবস্থা _ Dormancy 

সুষম দ্রবণ _ Balanced solution 
*wa- Law 


হিমান্ক — Freezing point 


